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1. Introduccion

1.1 Objetivo

El objetivo de esta tesis es disefar y construir un sistema funcional que permita
localizar y monitorear objetos en espacios cerrados (“Indoor”) empleando sefiales

de radiofrecuencia que se basen en la tecnologia ZigBee.
Los puntos principales que se persiguen son:

e Definir y diseiar una arquitectura de sistema que permita la implantacion de
un sistema de localizacién de objetos en interiores, en un entorno que
constara de una unica planta, y su superficie oscilara entre 50 y 300 metros
cuadrados.

e Implementar todo el software necesario para el sistema de localizacion.
Esto incluira, entre otros, un programa con Interfaz Grafica de Usuario
(GUI) que ejecutara el usuario, cuya intencion sea localizarse en una planta
y localizar a otros usuarios.

e Investigacion y estudio de los materiales, dispositivos y circuitos de
radiofrecuencia de empleo comercial para diseio del hardware que
cumplan con el estandar IEEE 802.15.4.

e Validar experimentalmente el sistema en un entorno fisico.
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1.2 Motivacion

Los sistemas de localizacion en interiores han cobrado un interés creciente debido
a la reduccion en el tamano y en el costo de los dispositivos inalambricos,
incrementado su uso para monitorear ambientes especificos. Pueden ser
utilizados para llevar a cabo un seguimiento de bienes o personas que permita
conocer sus posiciones en todo momento. ElI conocimiento en tiempo real de la
ubicacion del personal, los bienes, y/o los instrumentos portatiles repercute en un
aumento de la eficiencia de los sistemas al cual pertenecen. Ahora, la estimacion
de la ubicacion de un objeto, se refiere al proceso de obtencion de informacion
relacionada a la ubicacién en un nodo, con respecto a un conjunto de posiciones

de referencia conocidas.

Existen multitud de aplicaciones que demandan el conocimiento de la posicion,
muchas de ellas consisten en el seguimiento de personas u objetos, tanto en el
exterior como en el interior de edificios, con el objetivo de proporcionar informacién
basada en el contexto deseado. Por ejemplo, un visitante en un museo puede
llevar un dispositivo de audio/video que ofrece informacion de interés para el
visitante, dependiendo de su ubicacion en el museo, el sistema necesitara conocer
la localizacion del usuario, asi como su orientacion, y al oprimir un botén
reproducira la informacion relacionada a la obra de arte que se encuentre
observando la persona. Estos tipos de aplicaciones cada dia mas novedosas

buscan mejorar la manera de vivir de las personas.

La zona de cobertura de la localizacidn puede variar desde entornos muy
reducidos, como seria un servicio de localizacion de personas en el interior de un
hospital, hasta ambitos muy amplios, como seria la localizacion de ambulancias a

escala nacional. En ambos casos, el objetivo es ofrecer un servicio de localizacion.
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Para el servicio de ambito nacional existen multitud de sistemas que permiten
cumplir con el objetivo de localizar, siendo el mas importante el Sistema de
Posicionamiento Global (GPS, de sus siglas en inglés Global Positioning System).
Sin embargo, para el servicio en interiores es necesario desarrollar un sistema de
localizacion apropiado que sea capaz de manejar la complejidad de la estructura

propia de un espacio cerrado.

Entre las multiples opciones existentes para desarrollar un sistema de localizacion
indoor, destacan las redes de sensores que utilizan senales de radiofrecuencia, en
el que, aunque cada elemento de la red posee recursos limitados a través de
estrategias de comunicaciones y procesamiento cooperativo, permite a la red de

forma distribuida realizar las tareas complejas.

1.3 Antecedentes

La investigacion destinada a la localizacion en interiores se origina tras la
imposibilidad de los sistemas GPS de localizar dentro de un edificio de manera
adecuada. La localizacion en interiores tiene un futuro prometedor en el ambito de
la “Ubiquifous Computing’; disciplina en la que se pretende que una persona utilice
en su vida cotidiana multiples dispositivos electrénicos, pero que no tenga la
necesidad de darse cuenta de que lo esta haciendo. Por ejemplo; supongamos
que un doctor de un hospital esta visitando a un paciente, y necesita consultar una
copia impresa de la historia clinica de éste, asi que desde la habitacion,
selecciona en su PDA o algun otro dispositivo “Imprimir historia clinica”, y el
sistema localiza al médico en la habitacion, consulta en la base de datos qué
paciente esta ingresado en dicha habitaciéon, y envia una orden de impresién del
expediente de dicho paciente en la impresora mas cercana a la posicion del
doctor. Del mismo modo, lo anterior se podria extrapolar a otros entornos; como

por ejemplo almacenes, restaurantes, hoteles y grandes empresas, entre otros.
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Estos sistemas son conocidos como Sistemas de Localizacion; los cuales, por lo
general usan pequefos transmisores de bajo consumo de energia llamados
etiquetas o f/ggs, colocados sobre los objetos o llevados por las personas a

localizar, y un juego de lectores trazan su posicion.

La tecnologia inaldambrica estd basada en la transmision de ondas
electromagnéticas, que son emitidas a través de antenas hacia todas las
direcciones. Los avances en las comunicaciones inalambricas y en la electrénica,
han hecho viable el desarrollo de redes multifuncionales de bajo costo y bajo
consumo energético, motivo por el cual su uso se extiende a muchos sectores
para los cuales se han desarrollado protocolos capaces de satisfacer las

necesidades particulares de éstos.

El nacimiento de las WLAN (Wireless LAN) se remonta hacia el afio de 1979,
segun los resultados de un experimento realizado por ingenieros de IBM en Suiza,
que tenia como fin el utilizar enlaces infrarrojos para la creacién de una red local
de una fabrica. Las investigaciones siguieron adelante, tanto en el rango del
infrarrojo como en el de las microondas, donde se utilizaba el esquema del
espectro esparcido (spread-spectrum), siempre a nivel de laboratorio. En mayo de
1985, y tras cuatro afnos de estudios, la FCC (Federal Communications
Comission), agencia federal del Gobierno de Estados Unidos encargada de
regular y administrar en materia de telecomunicaciones, asigné las bandas IMS
(Industrial, Scientific and Medical) 902-928 [MHz], 2,400-2,4835 [GHZz], 5,725-
5,850 [GHZz] a las redes inalambricas basadas en espectro esparcido. IMS es una
banda para uso comercial sin licencia, es decir, la FCC simplemente asigna la
banda y establece las directrices de utilizacion, pero no se involucra ni decide

sobre quién debe transmitir en esa banda.

La asignacion de una banda de frecuencias propicid una mayor actividad en el
seno de la industria, ese respaldo hizo que las redes WLAN dejaran de ser

utilizadas solo en laboratorios e iniciaron sus aplicaciones fuera de estos.
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La utilizacion de la tecnologia inalambrica al maximo permite obtener y comunicar
informacion desde y hacia cualquier dispositivo mévil de comunicaciones, como es

el caso de AP de internet o celulares, entre otros.

Los campos de aplicacion de las tecnologias inalambricas son innumerables,
algunas de estas aplicaciones son: en telematica, agricultura de precision,
exploracion de habitats, deteccion y actuacidn ante desastres, edificios
inteligentes, gestidon de centros gubernamentales, monitorizacion sanitaria y
médica, entre otras. La cuestion critica en la mayoria de las aplicaciones es
relacionar los datos fisicos medidos con la posicion en el espacio. Esta cuestion se
conoce con el nombre de localizacion, es decir, para cada dispositivo se debe

conocer su posicion exacta en el espacio, en cualquier instante de tiempo.
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1.4 Organizacién del trabajo

Este trabajo esta estructurado en ocho capitulos, segun se indica a continuacion:

En el Capitulo 1 se presenta el objetivo y la estructura del presente

Proyecto.

En el Capitulo 2 se realiza una revision de los sistemas existentes de

localizacion de objetos en exteriores e interiores.

o En primer lugar se revisan las distintas tecnologias disponibles
actualmente para estimar la posicion.

o Posteriormente se presentan las distintas técnicas de localizacion
posibles.

En el Capitulo 3 se detallan las caracteristicas del RSSI, asi como las

técnicas existentes para estimar la localizacién en base a las caracteristicas

de la senal de RF.

En el Capitulo 4 se analiza el estandar 802.15.4. en el que esta basado el

Stack ZigBee, tanto sus caracteristicas técnicas como el tipo de

aplicaciones para el que esta orientado.

En el Capitulo 5 se introduce al disefio del proyecto, incluyendo los disefos

electronicos para los distintos dispositivos, asi como su configuracion y

programacion.

En el Capitulo 6 se detallaran los aspectos relacionados al lenguaje de

programacion utilizado, asi como una descripcion del funcionamiento de la

aplicacion.

En el Capitulo 7 se describen los distintos experimentos realizados durante

el desarrollo del Proyecto y los resultados obtenidos.

En el Capitulo 8 se presentan las conclusiones y lineas futuras del Trabajo.

Por ultimo, se incluye la bibliografia utilizada para el desarrollo de este Proyecto.
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2. Sistemas de localizacion

de objetos

Para iniciar el capitulo se incluye la definicion general de un sistema de radio

localizacion:

Un sistema de radio localizacion es un conjunto de tecnologias,
equipamientos fisicos y recursos humanos destinados al rastreo, monitoreo
y control, para ofrecer informacion a las personas (0 maquinas), en todo
momento y con precision, para determinar la posicion de personas u

objetos.

Para conocer la posicion de un objeto en un mapa, area o espacio determinado,
se suele utilizar un método basado en medir la distancia entre dicho objeto y una
de las referencias. Para medir la distancia entre dos puntos de forma inalambrica
existen diferentes formas de hacerlo, a continuacion se presentan algunos de los

Sistemas existentes para dicho proposito.
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2.1 Sistemas de localizacion en espacios abiertos

2.1.1 Sistema de Posicionamiento Global

El Sistema de Posicionamiento Global (Global Positioning System GPS) es un
sistema de radiolocalizacion que, ademas de la posicidn del dispositivo, también
permite conocer su velocidad del movimiento, la orientacion del desplazamiento y

la traza del recorrido que se ha efectuado.

El GPS, emiten senales de radio en forma ininterrumpida por un conjunto de
satélites que orbitan a mas de 20,000 [km] de altitud. Estas sefnales contienen
datos relativos a la posicion del satélite en el espacio y a la hora actual en un

formato internacional denominado UTC (Universal Time Coordinated).

Para el buen funcionamiento del sistema, cada satélite debe mantener una orbita
extremadamente precisa, estable y debe ser “visible” desde la superficie terrestre.
Visible, en este contexto, no significa que se pueda distinguir a simple vista, sino
que las senales que emite puedan ser recibidas “en linea recta”, es decir, que

nada se interponga entre el satélite y el receptor GPS.

Figura 2.1. Esquema de la localizacion por GPS

Un esquema basico del GPS se muestra en la Figura 2.1; este sistema tiene una

precision que puede llegar a ser menor de 10 metros si se toman en consideracion
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mas de cuatro satélites, lo cual es bastante interesante para realizar una
localizacion en el mundo a nivel global, pero no tiene mucho sentido usarlo para

localizacion dentro de un area pequefa, como puede ser un edificio.

Las senales del GPS viajan muchos kildbmetros y son bastante tenues, por lo que
un receptor GPS en el interior de un edificio no es muy adecuado para encontrar
sefales procedentes de los satélites; y mas aun, para conseguir que estas sefales
le sirvan para ser localizado. Ademas, el GPS, como su nombre indica, es un
sistema de posicionamiento global, y no esta por tanto indicado para permitir la

localizacion a nivel local.

2.1.2 RADAR (Radio Detection And Ranging)

El radar (término derivado del acrénimo inglés Radio Detection And Ranging,
“deteccion y medicién de distancias por radio”) es un sistema electronico que
permite detectar objetos y determinar su distancia. El principio de funcionamiento
de este sistema es la transmision de una determinada sefal de Radiofrecuencia
que incide en un objeto llamado "blanco", el cual refleja la senal en varias
direcciones, una porcion de esta sefal "eco" es captada por un receptor, que
puede ser la misma antena de transmision, la cual se encarga de filtrar la sefal de
un cierto ruido "clutter", amplificarla y procesarla para obtener la informacién del

"blanco".

Al medir el tiempo entre la sefal transmitida y la recibida, asi como por la posicion

de la antena, en elevacion y azimut, se puede determinar la posicién del "blanco".
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2.1.3 Localizacion usando telefonia movil

Otra alternativa posible, que ademas no necesitaria ningun hardware adicional, es
el uso de un teléfono mdovil, y de hecho ya hay operadoras de telefonia mévil que
ofrecen la opcion de localizacion via movil a sus abonados. Sin embargo, la falta
de precision situa a esta tecnologia en clara desventaja respecto de otras, ya que
los sistemas de localizacidn de este tipo no pueden dar precisiones mayores de 50

metros, por lo que no funcionaria adecuadamente.

Lo Anterior es debido a que la localizacion con el uso del teléfono movil
(localizacion por GSM) se basa en la deteccion de la célula a la que se encuentra
conectado el teléfono moévil. En zonas urbanas la precision es de decenas de
metros, sin embargo, en las zonas rurales, donde se necesitan menos células para
dar servicio a menor poblacién, esta precision es mucho menor. Por lo que, ésta
es una clara desventaja de la tecnologia GSM que hace totalmente inapropiado su

uso para la localizacion en interiores.

2.1.4 GPS Asistido (Assisted Global Positioning System)

Un dispositivo movil tipicamente opera en conjunto con un servidor de localizacion.
El dispositivo y el servidor de localizacion comparten informacion de

posicionamiento a través de una red de telecomunicaciones.

Cuando un dispositivo movil realiza una peticion de localizacion, la red inalambrica
envia la localizacion mas aproximada del dispositivo movil al servidor de
localizacion, entonces el servidor de localizacidon le envia al dispositivo movil la
informacion de qué satélites deberian ser relevantes para calcular su posicion.
Con esta informacion el dispositivo movil lee la senal de los satélites apropiados,
calcula su distancia con todos los satélites a la vista y envia esta informacion de
regreso al servidor de localizacion. Este sistema comete un error alto, entre 5y 50

[m]. Companias como Atmel y U-blox han disehado receptores con una alta
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sensibilidad que permiten detectar sefales GPS incluso en el interior de los
edificios, pero estos sistemas también proporcionan poca precision en sus

estimaciones. En la Figura 2.2 se puede apreciar el esquema general del sistema.

satélites % .
- P <

| antena
GSM

, L J|
/ >
receptor il
A.Gps% servidor

Figura 2.2. Sistema A-GPS

2.2 Sistemas de localizacibn en espacios

cerrados

Se presenta una definicion de los sistemas de localizacidon en espacios cerrados, o0
mejor dicho, de los Sistemas de Radiolocalizacion en interiores (SRLI) con el fin

de introducir los elementos basicos que conforman ha dicho sistema:

Un SRLI es un sistema cuyo objetivo es proporcionar informacion sobre la
localizacion de un objeto situado en el interior de un edificio, utilizando
informacion extraida del campo electromagnético propagado entre el objeto
y una infraestructura de radiocomunicaciones compuesta de un conjunto de

terminales fijas.
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Un elemento importante de un SRLI es el escenario en el que se desarrolla el
servicio de localizacion, que denominamos zona de cobertura del sistema, y que
en este caso es el interior de un edificio. Este elemento condiciona el modo en el
que el campo electromagnético se propaga, haciendo dificil la prediccion del

comportamiento del mismo en funcion de la posicion.

A continuacién describiré las principales tecnologias existentes que permiten

hacer estimaciones de localizaciones en interiores.

2.2.1 Identificaciéon por Radiofrecuencia RFID

RFID (Radio Frequency IDentification) sistema que se basa en etiquetas de
radiofrecuencia que contienen una antena emisora/receptora que al ser excitada
por un transmisor emite una sefal. Asi, un usuario que se quisiera localizar en un
edificio tendria cerca de él un numero de etiquetas de radiofrecuencia. El propio
usuario tendria un lector de etiquetas RFID y al obtener informacion de las

etiquetas cercanas puede llegar a localizarse.

Un ejemplo de un sistema de localizacion que usa RFID es Cricket, un sistema
ideado por ingenieros del MIT (Massachussets Institute of Technology), cuya
precision es 2 centimetros y ha sido empleado en otros proyectos como
seguimiento de objetos, control de robots o en aplicaciones context-aware’ (en las
cuales la localizacion del usuario juega un papel muy importante). Este método
parece correcto y puede localizar de manera satisfactoria, pero sin embargo es
aun un método costoso, por esta razén se buscaron otros métodos de localizacion

de menor costo.

1 Término de la ubiquitous computing, que se utiliza para los dispositivos que tienen informacién sobre las circunstancias en
las que operan y pueden reaccionar en consecuencia. Dispositivos sensibles al contexto que también puede tratar de hacer

suposiciones acerca de la situacién actual del usuario.
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Como resumen, la localizacién por RFID es una alternativa valida, aunque es muy
cara por la gran cantidad de lectores RFID que se ocupan para una localizacion

correcta, lo anterior se debe a que el alcance de estas sefales es muy reducido.

2.2.2 Localizacién por Infrarrojos

La localizacién por infrarrojos se puede desechar en un primer momento para la
localizacion en interiores, por ser de corto alcance (unos dos metros) y porque,
ademas, se requieren enlaces LoS (Line of sight). Por su corto alcance habria que
incluir una cantidad enorme de emisores de infrarrojos, y aun asi serian imposibles

de detectar ciertas localizaciones por el problema de LoS.

2.2.3 Bluetooth

La tecnologia Bluetooth es una especificacion abierta para la comunicacion
inalambrica de datos y voz. Esta basada en un enlace de radio de bajo costo y
corto alcance, implementado en un circuito integrado, proporcionando conexiones

instantaneas para entornos de comunicaciones tanto méviles como estaticas.

La ventaja es que es una tecnologia barata, pero el alcance es demasiado corto y
se necesitarian muchos dispositivos para cubrir una planta. El error cometido
puede estar en torno a 1,5 metros, lo cual no estd mal para un interior. El mayor
inconveniente que tiene Bluetooth es que el indicador de potencia recibida RSSI
no es preciso, por lo que no se puede usar y por ello, si se encuentra un
dispositivo cercano, hay que asumir que se esta en su entorno, pero no se puede

estimar el grado de cercania o lejania.
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2.2.4 Wi-Fi (estandar IEEE 802.11)

Wi-Fi, al igual que las otras tecnologias que estamos analizando, consiste en un
sistema de envio de datos sobre redes que utilizan ondas electromagnéticas en
lugar de cables. Se basa en el estandar IEEE 802.11, y es por ello que podemos
encontrar diversos tipos de Wi-Fi:

e Los estandares IEEE 802.11 son facilmente aceptados debido a que usan
la banda frecuencia de 2.4GHz.

e La tasa de transferencia del medio depende del estandar que se haga uso.
Puede proporcionarnos una tasa de transmision de 11 [Mbps] (IEEE
802.11b) hasta 108 [Mbps] (IEEE 802.11n), pasando por los 54 [Mbps] del
estandar IEEE 802.11g.

e En la actualidad ya se utiliza el estandar IEEE 802.11a, conocido como Wi-
Fi5, ya que opera en la banda de 5[GHz]. Dicha banda de frecuencia
(5[GHz]) ha sido recientemente habilitada. Al no existir otras tecnologias
como ZigBee o Bluetooth que hagan uso de ella, garantiza un minimo de
interferencias vecinas. Su alcance es algo menor que el de los estandares

que trabajan a 2.4GHz.

La principal ventaja que proporciona Wi-Fi, aparte de las altas tasas de
transmision, es la capacidad de suministrar cobertura en un gran rango de

distancia (capaz de alcanzar los 100 metros).

Por tanto, resulta atractiva la posibilidad de utilizar esta tecnologia, ya que los
costos de instalacion se reducen drasticamente respecto al resto de posibilidades
mencionadas. La precision de los sistemas comerciales actuales oscila entre 3 y
30 [m], y todos ellos utilizan la potencia recibida como caracteristica esencial del

campo electromagnético.

Por otra parte, la desventaja fundamental de estas redes existe en el campo de la
seguridad. Existen algunos programas capaces de capturar paquetes enviados y

calcular la contrasena de la red, y de esta forma acceder a ella.
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Vistos los principales puntos que nos puede aportar la utilizacion de Wi-Fi (altas
tasas de transmision y gran cobertura), podemos concluir que este tipo de medio
quedaria fuera del tipo de transmisién que queremos llevar a cabo al necesitar una

mayor fuente de energia para poder proporcionar dichas tasas de transmision.

2.2.5 UWB (Ultra Wideband)

La tecnologia UWB parece una buena opcidn para la localizacion en interiores, ya
que permite altas tasas de transmision; y gracias a la corta duracion de sus
pulsos y a la gran resolucién temporal de los receptores UWB, es posible hacer
medidas muy precisas del tiempo que tarda la senal en llegar al receptor,
permitiendo errores de menos de 20 cm mediante triangulacién. Pero dicha
precision es solo alcanzada en un metro y el otro inconveniente es que no esta

regulado de tal forma que se pueda usar libremente a escala masiva.

2.2.6 ZigBee

ZigBee es el nombre de la especificacion de un conjunto de protocolos de alto
nivel de comunicacion inalambrica, basada en el estandar IEEE 802.15.4. Define
el nivel fisico y el control de acceso al medio de redes inalambricas de area
personal (PAN) con bajas tasas de transmisién de datos. Las principales
aplicaciones de la redes ZigBee se centran en redes de sensores en entornos
industriales, meédicos y principalmente domoticas. Dentro de sus ventajas
principales se tienen su bajo costo asi como una relativa sencillez en el despliegue
de la red, en contraste se tienen sus desventajas, algunas de las cuales son que
los dispositivos con los que se trabaja suelen contar con capacidades limitadas en
poder de computo asi como las posibles interferencias electromagnéticas con

otros dispositivos que operen en la misma banda de frecuencia.
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2.2.7 Eleccidn de tecnologia inalambrica

De los distintos sistemas inalambricos analizados se puede llegar a concluir que
cada uno de estos se adapta mejor a un tipo de necesidades. Para la aplicacién
de este trabajo son primordiales el bajo consumo y el acceso al RSSI, por lo tanto
la tecnologia que mejor se adapta es la ZigBee. Esta tecnologia se describira en

capitulos posteriores, para dar una mayor cantidad de datos y de informacion.

Una vez que se han expuesto las posibles tecnologias que permiten llevar a cabo
la localizacion en interiores, se describen las razones por las cuales, frente a todas
estas alternativas, se eligié la transmision inalambrica siguiendo el protocolo
802.15.4:

e No tiene un alcance muy elevado, lo que seria contraproducente para un
sistema de localizacion que quiere discriminar entre localizaciones situadas
a, como mucho, decenas de metros una de la otra.

e Puede atravesar con relativa facilidad las paredes, por o que no es
necesario el uso de innumerables dispositivos para cubrir totalmente una
area de 200 a 300 metros cuadrados.

e La tecnologia utilizada actualmente en aplicaciones que requieren
comunicaciones seguras con baja tasa de envio de datos y maximizacion
de la vida util de sus baterias.

e Para el funcionamiento del sistema de localizacion, no es necesario agregar

ningun hardware especializado adicional a los dispositivos.
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2.3 Técnicas de estimacion de distancias

El posicionamiento inaldmbrico involucra la transmision de una sefal inalambrica,
y en la recepcidn, alguna propiedad de la sefial recibida se usa para determinar

las posiciones relativas del receptor o transmisor.

Las caracteristicas medidas de la sefial normalmente usadas para posicionar son:
la intensidad de sefal recibida (RSS); el tiempo de recepcion de sefial o tiempo de
llegada (ToA) y su variacion, que es la diferencia de tiempo de llegada (TDoA); y la

direccion en la que se recibe la sefial 6 angulo de llegada (AoA).

A continuacion se detallan las técnicas de localizacidn mas usadas para permitir la
estimacion de distancias, y se explicara cual se ha elegido en este proyecto y por

qué.

2.3.1 Tiempo de llegada (Time of Arrival ToA)

Esta técnica mide el tiempo que tarda una sefial en viajar de un nodo a otro a una
velocidad conocida. El retardo de propagacion es la cantidad de tiempo requerido
por una sefial para viajar desde el transmisor hacia el receptor, como se aprecia

en la Figura 2.3., y puede calcularse como {7 - f.

Figura 2.3. Tiempo de llegada.
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Multiplicando el tiempo de propagacion ¢/ - f por la velocidad de propagacion de la
sefal (aproximadamente la velocidad de la luz ¢ = 300,000 [Km/s]), se obtiene la

distancia entre el transmisor y el receptor.

Esta técnica es afectada por 2 fuentes de error: efectos multitrayecto y
condiciones de trayectoria directa no detectada. Los efectos multitrayecto resultan
en reflexiones y retransmisiones de trayectorias que se reciben a lo largo de la

trayectoria directa, causando errores.

Para tener mediciones razonablemente confiables de los tiempos de propagacion,
los relojes del fag? y de los lectores?® deben estar sincronizados. Para alcanzar una
precision en una escala de nanosegundos (1x10-° [s]), lo que resulta en medicién
mas precisa de la distancia, se debe realizar un sistema de sincronizaciéon de reloj

muy sofisticado, lo que implica altos costos en términos de desarrollo y esfuerzo.

2.3.2 Diferencia de tiempos de llegada (Time Difference of Arrival
TDoA)

Aunque la técnica anterior es muy precisa, se necesita una estricta sincronizacion
entre el emisor y el receptor. La técnica llamada diferencia de tiempos de llegada
(TDoA) permite una sincronizacion en el tiempo mas compleja. El transmisor emite
un pulso acustico (ultrasonido) junto con un pulso de radio, mientras que el
receptor compara el tiempo de llegada de ambos pulsos. Conociendo la velocidad
de cada una de las senales, la diferencia de tiempo entre las llegadas revela la

distancia entre el emisor y el receptor.

2 Pequefios nodos auténomos denominados "motes" o ‘“tags”, estan integrados por un microcontrolador y un

transmisor/receptor; que permiten centralizar informacion.

3 Aparatos electrénicos que captan la informacién enviada por los tags.
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Aunque estos sistemas ofrecen errores muy pequefos en la estimacién, tienen
dos limitaciones que reducen notablemente su aplicabilidad en el mundo real. La
primera es su limitada cobertura (entre 3 y 15 metros), lo que supone sélo una
fraccion del rango de comunicacion de los transmisores de radiofrecuencia. La
segunda es que requieren un par emisor/receptor por separado, lo que implica
mayor tamafo, costo y consumo de energia. La Figura 2.4 muestra lo antes

descrito:

. To
Transmisor
o Seiial acustica
Senal de
RF
Receptor 1
r Tﬁ
—_

Distancia=(T,-T) V,

Figura 2.4. Estimacion de la distancia por la diferencia de tiempos de llegada.

Otro inconveniente para nuestro caso es que no funciona en interiores, y es
debido al multitrayecto, ya que el tiempo de propagacion sera mas elevado de lo
que seria en espacio libre y por lo tanto las mediciones de distancias no seran
muy precisas. También requiere de un reloj muy preciso para poder medir con

variaciones temporales muy pequenas.

2.3.3 Angulo de llegada (Angle of Arrival AoA)

El angulo de llegada se define como el angulo que forma la direccién de
propagacioén de una onda incidente con una determinada direccion de referencia,
se despliegan varias antenas de forma que pueda inferirse el angulo de llegada.
Esta técnica es efectiva cuando no hay multitrayectos ya que en caso contrario

podria tomarse el angulo de una sefal reflejada.
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Este método se ilustra en la Figura 2.5, donde Ri es el lector y T es el tag.
Utilizando las posiciones de dos lectores en ubicaciones conocidas, la posicion del
tag puede determinarse mediante simple triangulacion. Para cada lector, el angulo
de llegada de la senal recibida desde el mismo fag es calculado, y entonces un
algoritmo es utilizado por el sistema de localizacion para determinar la posicion del

fag.

@ ]
<@ A
Ry T
Figura 2.5. Método de Angulo de llegada.

Este método puede visualizarse en la Figura 2.6, donde dos lectores R1y R2 son
usados y donde 7, una vez mas, denota el fgg cuya posicion esta siendo

determinada. NVindica el norte.

Figura 2.6. Estimacion de la distancia por el angulo de llegada.

Para poder tomar mediciones mediante este método se requiere un juego
complejo de entre 4 y 12 antenas situadas en linea horizontal en varias

ubicaciones.
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La exactitud del sistema aumentara conforme se incremente el numero de arreglos
de antenas utilizados. Ademas del costo que esto implica, las mediciones de los
angulos son muy sensibles a la interferencia por multitrayectoria, comun en
ambientes cerrados, por lo que esta técnica funciona mejor en lugares donde

existe linea de vista entre lectores y fags.

2.3.4 Tiempo de Vuelo (Time of Flight ToF)

Este método usa mediciones del tiempo transcurrido en una transmision entre un
tag y un lector, basado en la velocidad de propagacion estimada de una sefal
tipica a través del medio. Ya que esta basado en un valor de tiempo, la exactitud

del reloj es mucho mas importante que en los métodos anteriores.

Lectores R, con relojes de alta exactitud transmiten sefales con valores de tiempo
de salida conocidos hacia los fags T u otros lectores, también con este tipo de
relojes. El tiempo de salida # es comparado con el tiempo de llegada £, y
realizando una estimacion de la velocidad de propagacién de la senal S, se puede
determinar la distancia D entre los dispositivos con una exactitud dentro de 1 6 2

metros.

)

\
-
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r thsalida

Figura 2.7. Forma en la que se determina la posicion del tag con ToF.
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Este método no necesita agregar hardware adicional al sistema, asi que se puede
utilizar el mismo hardware utilizado para comunicacion de datos y procesamiento

de senales.

Un sistema ToF ideal requiere del uso de costosos relojes de alta exactitud;
ademas la senal también es afectada por la interferencia de otras senales, ruido y
la propagacion multitrayectoria. Tiene una exactitud relativamente mas alta,
comparado con los otros métodos, al mismo tiempo es considerado como un

método seguro para RTLS (Real-Time Locating Systems).

2.3.5 Indicador de Intensidad de Sefial Recibida (Received Signal
Strength Indication RSSI)

Esta técnica utiliza las propiedades de atenuacion de la sehal de radio para
modelar la distancia entre dos nodos. Este método utiliza varios puntos de acceso
WLAN (Wireless Local Area Network) simultaneamente para obtener Ila
localizacion de un dispositivo. Las intensidades de las sefnales recibidas, de al
menos tres dispositivos, son utilizadas para determinar la posicion del objeto o

persona a localizar.

Es el método mas utilizado en redes tipo WLAN para localizacion en interiores o
ambientes cerrados, como oficinas o departamentos, debido a que no requiere
ningun hardware adicional, ya que la mayoria de dispositivos WLAN proveen la

informacion de las mediciones RSSI.

Los métodos basados en la intensidad de senal recibida son ampliamente
divididos en dos grupos:
e Huella digital de radiofrecuencia

o Modelo de propagacion.
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La huella digital de radiofrecuencia o fingerprinting consiste en generar un mapa
de intensidad de la sefnal recibida en el area de interés, anotando el valor de
intensidad de la sefial por cada punto de acceso en cada posicion en el mapa. La
distancia entre cada punto de medicién influye en la exactitud, por lo que se debe
seleccionar un espaciamiento coherente, sin llegar a al extremo de tener una rejilla

muy fina, ni puntos muy lejanos entre si.

Para determinar la posicion de un objeto o persona en particular, se lee la
intensidad de la senal recibida de todos los puntos de acceso, y usando un
algoritmo se encuentra el punto mas cercano que mejor coincide con los valores
de lectura de la senal que se midieron en el levantamiento inicial y que se tienen

almacenados en una base de datos.

Una de las desventajas de este método es que al realizar el levantamiento de las
mediciones en los puntos, se realiza con condiciones iniciales, las cuales pueden
cambiar segun cambie el entorno; por ejemplo al agregar una pared o al
modificarse el tamafno de los muebles, se afecta los valores medidos
anteriormente debido a la pérdida por multitrayecto, y entonces pueden no
coincidir los valores medidos en un inicio con los actuales, lo cual provoca errores
en la localizacion; este problema se resolveria volviendo a realizar las mediciones

del levantamiento.

Por otro lado, en los sistemas que utilizan un modelo de propagacion, la distancia
entre un fag (objeto o persona) y un lector estd determinada mediante la
conversion del valor de intensidad de la sefal en el lector, en una medicion de
distancia basada en la potencia de salida, conocida de la seial del tag y en un
modelo particular de pérdida de trayectoria. Un servidor de localizacion, utiliza un
algoritmo para estimar la localizacion del fag utilizando las distancias calculadas

entre el fagy los lectores.

Este método es bastante complejo, y también esta sujeto al problema de cambios

en el entorno, que se deben actualizar en el modelo de propagaciéon para cada
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trayectoria. Aunque la determinacion de una distancia en particular entre un fagy
un lector difiere sustancialmente del método ToA, el calculo de la ubicacién

consiste en un algoritmo similar.

El método RSSI por modelo de propagacién se ilustra en la Figura 2.8., donde T
denota el fag, R1, Rz, Rz son los lectores, y la intensidad de la sefal de cada lector

esta denotada por S1, S2, y Sz respectivamente.

Servidor de
Localizacion

Figura 2.8. Estimacion de la ubicacion con RSSI.

Para ser efectivo, RSSI requiere un despliegue denso de dispositivos (lectores), lo
cual incrementa considerablemente el costo del sistema. Sin embargo, el
problema clave con los sistemas basados en RSSI es que un modelo de pérdida
por trayectoria adecuado debe ser encontrado para entornos tanto sin linea de

vista como para no puntos estacionarios.

2.3.6 Eleccion de la técnica de localizacion

Con base a las caracteristicas y funcionamiento de las distintas técnicas de
localizacion, y a que el sistema de posicionamiento debe cumplir con los
requerimientos de precision, eficiencia en el consumo de energia, escalabilidad y

costo; el método mas conveniente es el basado en RSSI, motivado por el bajo
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consumo de energia de los dispositivos, bajo costo al no requerir de hardware
adicional, ya que en caso de haber elegido hacer una localizacién tipo ToA se
tendria que dotar de un reloj muy preciso a los dispositivos, y en el caso de AoA
se deberia disponer de muchas antenas en cada transmisor, ademas que, como
se indicd, la mayoria de dispositivos WLAN proveen de informacion de RSSI sin

requerir alguna modificacidén a el hardware.

De los dos grupos de métodos RSSI expuestos, el que sera utilizado es el de
huella digital de radiofrecuencia o fingerprinting, por la flexibilidad, facilidad de
calibracion y actualizacion de la informacion de referencia, ademas de que para
utilizar el método por propagacion es muy dificil encontrar un modelo que se ajuste
a la realidad de las edificaciones, tomando en cuenta sobretodo el ambiente

cambiante y dinamico de los entornos interiores.

Cabe senalar que los valores de RSSI son muy variantes en estos entornos, dado
que su valor es en funcién de los distintos tipos de antenas utilizadas, fabricantes,
o incluso del nivel de carga de la bateria del dispositivo, y el desarrollo del trabajo
no esta enfocado a determinar la calidad y precision de los indicadores de senal
recibida, sino de relacionar esta propiedad a la distancia para un ambiente interior

dado. La hipdtesis es que este método dé resultados aceptables.
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3. Indicador de Potencia
Recibida RSSI

Los sistemas aplicados con base a ultrasonidos o infrarrojos normalmente se
dedican sélo a la determinacion de la ubicacion estimada de los objetos y en
cambio en un sistema basado en RF, la estimacion de posicion de los objetos
puede ser soélo una caracteristica anadida al sistema existente, y la red
inalambrica puede utilizarse para otros tipos de actividades tales como la

comunicacion de datos y control.

La eleccion del algoritmo de estimacion de la localizacion depende del escenario,
los métodos de localizacion-estimacion son comparados en funcion de su
rendimiento y complejidad. La exactitud en la localizacion, que es la distancia
entre la ubicacion real y la ubicacion estimada, es la mas intuitiva de las métricas
de desempefo. Esta es la mayor diferencia entre la implementacion de un
sistema de localizacion con una precision de centimetros frente a un sistema
donde un error de estimacion de localizacion es de hasta varios metros, que sigue

siendo aceptable.

Si el objetivo de estimar la ubicacién es realizar un seguimiento del personal en un
edificio, una precisidon de varios metros puede ser suficiente, por lo que la
simplicidad y el bajo costo en la implementacién de sistemas de localizacién
llevada a cabo, sobre una base de protocolos de corto alcance inalambrico, es

mas que suficiente.
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La estimaciéon de localizacion por lo general consta de dos grupos de nodos. El
primer grupo se compone de nodos fijos con lugares conocidos. Estos nodos fijos,
se denominan nodos de anclaje o nodos baliza, los cuales se utilizan como
referencia para la estimacion de la ubicacion. El segundo grupo de nodos, los
cuales se encuentran en lugares desconocidos, seran los nodos de seguimiento.
Por lo que el objetivo principal sera la estimacion de la ubicacién de los nodos de

seguimiento con la ayuda de los nodos baliza.

La idea basica de posicionamiento local puede resumirse con lo siguiente: Un
nodo de seguimiento con destino desconocido emite una sefal que es recibida por
los nodos de anclaje vecinos. El nodo ancla mide la intensidad de la senal recibida
(RSSI), valores que son utilizados como fuente de informacién para un algoritmo

que determina la ubicacién aproximada del nodo de seguimiento.

3.1 Caracteristicas y especificaciones

Existen diferentes formas de medir la potencia de una sefal de radiofrecuencia
recibida por un dispositivo. Desde un punto de vista fisico, dicha potencia puede
ser medida en Watts [W] o miliwatts [mW] o, en valores logaritmicos, en [dBW]
(potencia logaritmica referida a 1 [W]) o dBm (potencia logaritmica referida a 1
[mW]). De entre todas ellas, para medir la potencia recibida en un dispositivo
resulta mas conveniente la medida en unidades logaritmicas, debido al amplio
rango de valores que la potencia puede tomar. De las dos unidades logaritmicas
mencionadas, es habitual en comunicaciones inalambricas utilizar el [dBm], debido
a que la potencia recibida puede presentar valores muy bajos. Por ejemplo, los
valores tipicos para dicha potencia estan comprendidos entre -90 [dBm] y 20
[dBm].
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En cuanto a las caracteristicas de la sefal podemos citar:

Atenuacion por distancia: A mayor distancia, la potencia de la sefial decrece
en forma logaritmica.

Atenuaciones adicionales: Si aparecen obstaculos entre emisor y receptor,
la atenuacion es mucho mayor que en espacio libre, cuando una onda se
topa con un obstaculo, éste absorbe parte de su energia.

Reflexién: Una senal que avanza por el espacio libre, al toparse con un
obstaculo pierde parte de su energia por la absorcion, pero ademas, si el
obstaculo es bastante grande en comparacion con la longitud de onda de la
senal, ésta se refleja del mismo modo que lo hace la luz al llegar a un
espejo (Figura 3.1). La sefal reflejada puede tener distinta fase que la sefial
original, dependiendo de las caracteristicas del obstaculo.

Difraccion: Cuando la sefial se encuentra con el borde de un obstaculo
(como sucede en la esquina de una habitacion), se forman frentes de onda
secundarios en todas las direcciones (Figura 3.2). Que haya mayor o menor
difracciéon depende principalmente del material del obstaculo o muro, asi
como de la amplitud o fase de la onda.

Dispersion (scattering): La dispersion esta causada por objetos que tienen
dimensiones pequefias comparadas con la longitud de onda (en
contraposicién con lo sucedido con la reflexién). Estos causan también
multitud de frentes de onda secundarios que se vienen a unir a todos los

anteriores (Figura 3.3).

Los tres fendmenos anteriores (reflexion, difraccion y dispersién) son los

responsables del multitrayecto, esto es, entre la antena transmisora y la antena

receptora nunca va a haber un unico camino por el que transita la sefal. Todos los

frentes de onda que se forman se suman o restan vectorialmente unos con otros,

por lo que la senal percibida en el receptor no so6lo proviene del camino mas

inmediato (la linea recta), ni siquiera en el caso de que el emisor y el receptor se

vean el uno al otro (LoS, Line of Sight). Es posible que haya una zona donde no

hay sefal en absoluto y a los pocos centimetros la potencia recibida sea muy

grande; todo esto es debido al multitrayecto.
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Senal Entrante

Senal Reflejada

Sefial Reflejada

%% Sefial transmitida

Senal Entrante

Superficie Semi-Reflectiva

Figura 3.1. Reflexion.
Figura 3.2. Difraccion.

Ondas
\ \ Dispersadas
Obstaculo

Ondas Incidentes

Figura 3.3. Dispersion de una onda.

La planeacion del sistema de radio localizacibn debe tomar en cuenta las

siguientes cuestiones:

e Ha de asegurarse la cobertura en toda la zona de interés, por lo que es

necesario hacer una primera prediccion de la sefal recibida en la mayoria

de los emplazamientos con objeto de garantizar un minimo de senal

recibida en ambos sentidos.

e La existencia de multiples trayectos (multipath) entre transmisor y receptor,

por la existencia de multiples obstaculos fisicos entre ellos, origina réplicas

de las sefales originales que son causadas por los fenémenos de reflexién,

difraccion y refraccion.
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e A estas dos cuestiones hay que anadir el hecho intrinseco de que la
terminal mévil se mueve y que el entorno también puede ser variable
(debido a la presencia de personas y/o modificaciones en el mobiliario), por
lo que el nivel de sefal recibido por la estacidon base y mdévil varian de

forma continua.

3.2 Métodos de estimacibn de localizacion
basados en RSSI

En entornos Indoor, el numero de componentes que afectan a la sefal “principal”
es mucho mayor que en otros entornos, originando una mayor variabilidad de la
sefal. Pero puesto que la localizacién basada en las lecturas de potencia de la
senal recibida (RSSI) es factible, se han desarrollado algunos prototipos de
sistemas de localizacion que usan dos tipos de técnicas diferentes: localizacion

por friangulaciony localizacion por reconocimiento de patrones.

3.2.1 Triangulacién

Los métodos de triangulacion funcionan de forma similar a los mencionados ToA y
DToA, ya que asimilan potencia recibida (tiempo, en el caso de ToA) a distancia.
Sin embargo, al no ser precisa esta relacion en interiores, se obtienen unos

métodos poco precisos.

La localizacidén se basa en la suposicion de que las antenas generan un patrén de
radiacion en forma de esfera con centro en la propia antena. Con tres de estas
esferas, cada una de ellas con un radio estimado en base a la potencia recibida de
cada una de estas tres antenas, se obtendra la estimacion de la localizaciéon al

intersecar las tres esferas (Figura 3.4).
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> X
Figura 3.4. Estimacion de la localizacion utilizando triangulacion.

Esto parte de la suposicidon de que se haga uso de una antena con patron de
radiacion esférico. Sin embargo, las antenas reales no pueden generar un patron
de radiacion esférico, y por ello se usan antenas omnidireccionales, que tienen un

patrén de radiacion en forma de dona (donut), (Figura 3.5).

Figura 3.5. Patrén de radiacion de antena omnidireccional

Lo mas habitual es que los dispositivos inalambricos tengan instaladas por defecto
antenas omnidireccionales. Como no se consigue con éstas un patrén esférico,
pero si se puede controlar el plano donde se coloca el donut, el plano se pone
paralelo a la horizontal, con lo que la aproximacién anterior es valida si la terminal

movil se situa en la misma planta que el nodo baliza o en sus proximidades.
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La ventaja de este método es que es de aplicacion directa en cualquier entorno,
suponiendo que el modelo empleado en cada caso se ajuste a la propagacion real.
Si la propagacion real difiere mucho de la tedrica, se tendra que obtener un
modelo adaptado del entorno por lo que la generalidad, ventaja principal del

meétodo, se pierde.

Por ultimo, el inconveniente de este enfoque es que al tratar RSS| como distancia,
no tienen en cuenta las paredes, mobiliario, suelos, etc. por lo que no se

consideran apropiados para el entorno de este caso en particular.

3.2.2 Reconocimiento de patrones

Las técnicas de reconocimiento de patrones, o fingerprinting, intentan encajar el
vector de potencia recibido (RSSI) procedente de varios puntos, con una muestra
de calibracién sin necesidad de usar algoritmos geométricos. Para su uso, primero
hay que obtener un radio mapa patron, que en este caso es una base de datos
con:

e Posiciones en el edificio

¢ Niveles RSSI de cada punto de acceso en esas posiciones.

El valor RSSI se puede calcular de forma tedrica, con el uso de un modelo de
prediccidn de potencias, o bien se puede obtener de forma practica midiendo en

cada punto de interés la potencia recibida.

La ventaja de este método frente a la triangulacion es que los célculos son mas
reducidos, y a diferencia del anterior, la discretizacién del entorno hace que no sea
posible obtener una localizacién que no se haya definido; en cambio, en la
triangulacion se puede localizar en cualquier punto del espacio por no haberse

discretizado la planta.
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El grado de discretizacion de la planta es importante, ya que cuanto mas se divida
el espacio de la planta, mayor es el grado de precision, para conseguirlo, se
necesita mayor tiempo de procesamiento y de almacenamiento, pero de no contar
con un algoritmo de localizacion suficientemente robusto también sera mayor el

error cometido.

Los calculos que permiten la estimacion de la localizacién en los algoritmos de
reconocimiento de patrones son sencillos y cambian segun sea el método a
emplear, pero se basan en, dado un vector de potencias, encontrar la localizacion

que tenga el vector de potencias mas parecido.
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4. Descripcion del protocolo
estandar IEEE 802.15.4

Se sabe que un protocolo de comunicaciones define cuando y cémo los
dispositivos se comunican. ElI IEEE 802.15.4 es un protocolo de paquetes de datos
para redes inalambricas ligeras, define las capas de nivel fisico y Control de

Acceso al Medio en un modelo de red.

4.1 Caracteristicas y especificaciones

El grupo de trabajo IEEE 802 esta especializado en redes inalambricas de area
personal (Wireless Personal Area Networks, WPAN). El cual se divide a su vez en
subgrupos, Algunos estos son:

e 802.11 se encarga de las WLAN

e 802.15 para las WPAN.

Como en el presente trabajo se tiene un interés en redes WPAN se consideran
entre los mas importantes grupos de trabajo de 802.15 a los siguientes:
- 802.15.1 que se centra en WPAN/Bluetooth
- 802.15.3 WPAN que se centra en proporcionar alta tasa de transferencia de
datos
- 802.15.4 que se enfoca principalmente en proporcionar las siguientes

caracteristicas:
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o Bajo consumo de energia: Esto se logra porque los dispositivos se
encuentran en modo dormido el 99.9% del tiempo.

o Baterias con larga duracion: Esto se logra con poca energia de
transmision y muy pocos ciclos de servicio.

o Bajatasa de transferencia de datos.

o Sistemas de bajo costo.

El estandar no define niveles superiores ni subcapas de interoperabilidad. Existen
extensiones, como la especificacion ZigBee, que complementan al estandar en la

propuesta de soluciones completas.

IEEE 802.15.4 es la base sobre la que se define la especificacion de ZigBee, cuyo
propoésito es ofrecer una solucion completa para este tipo de redes, construyendo

los niveles superiores de la pila de protocolos que el estandar no cubre.

Especificacion ZigBee

Mivel de aplicacion

-+ Centrolade por Z00

Mivel de red —r

3

IEEE 802.15.4

Figura 4.1. Protocolo IEEE 802.15.4

El propdsito del estandar es definir los niveles de red basicos para dar servicio a
un tipo especifico de red inaldmbrica de area personal (WPAN) centrada en la

habilitacion de comunicacion entre dispositivos con bajo costo y velocidad.
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Entre los aspectos mas importantes se encuentra la adecuacion de su uso para
tiempo real por medio de ranuras de tiempo garantizadas, evitando colisiones por
CSMA/CA y soporte integrado a las comunicaciones seguras. También se incluyen
funciones de control de consumo de energia como calidad del enlace y deteccion

de energia.

4.1.1 Capa Fisica

El nivel fisico (PHY) proporciona el servicio de transmisiéon de datos sobre el
medio fisico propiamente dicho, asi como la interfaz con la entidad de gestion del
nivel fisico, por medio de la cual se puede acceder a todos los servicios de gestion
del nivel y que mantiene una base de datos con informacion de redes de area
personal relacionadas. De esta forma, PHY controla el transceptor de
radiofrecuencia y realiza la seleccidn de canales junto con el control de consumo

de la senal.

Este estandar utiliza la banda ISM (Industrial, Scientific & Medical) para usos
industriales, cientificos y médicos; en concreto, 868 [MHz] en Europa, 915 [MHZ]

en Estados Unidos y 2,4 [GHZz] en todo el mundo.

La tasa de transferencia de datos depende de la banda de frecuencias a la que se
opere. Si se trabaja en la banda ISM de 2.4 [GHZ] la tasa de transmision es de
250 [Kbps], si la banda es de 915 [MHZz], la tasa de transmision es de 40 [Kbps] y

si la banda es de 868 [MHZ], la tasa de transmisién es 20 [Kbps].
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Tabla 4-1 Bandas de Frecuencia para el estandar IEEE 802.15.4.

Bandas de . . .
Frecuencias Transferencia de Ndmero
frecuencias Cobertura Modulacion
[MHZ] datos [kbps] de canales
(MHz)
868-868.6 Europa BPSK 20 1
868 /915
902-928 USA BPSK 40 10
2450 2400-2483.5 Resto del mundo 0O-QPSK 250 16

El nimero de canales de transmision también depende de la banda utilizada,
existen 16 canales para 2.4 [GHz] entre los 2.4 y los 2.4835 [GHZz], 10 canales
para 915 [MHz] entre los 902.0 y 928.0 [MHZz] y un canal si la comunicacién se
realiza en la banda de 868 [MHZz] entre los 868 y los 868.6 [MHZz]. En la Figura 4.2
se muestra el numero de canales de comunicacion para las distintas frecuencias

de operacion.

Canales1-10 | . 2MHz

868 MHz  Canal0 915 MHz
868.3 MHz 902 MHz 928 MHz
2.4 GHz
Canales 11 - 26 !5 Mz le=
2.4 GHz 2.4835 GHz

Figura 4.2. Canales de Comunicacion IEEE 802.15.4.

Tabla 4-2. Frecuencia de los canales IEEE 802.15.4.

Numero de Canales

Frecuencia central del Canal [MHZ]

k=0
k=1,2,.10
K=11,12, ...26

868.3
906 + 2 (k - 1)
2405 + 5 (k — 11)
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La banda de 2.4 [GHz ] es la mas popular a nivel internacional y la mas utilizada
en los ultimos afos por poseer las siguientes caracteristicas: Espacio entre
Canales de 5 [MHz], ancho de banda de cada canal de 3 [MHz], tasa de
transferencia de 250 [Kbps], sensibilidad en el receptor que puede alcanzar los -92

[dBm] y un rango tipico de alcance en interiores de 20 a 30 [m].

Por otro lado las bandas de 868 [MHz] y 915 [MHz] ofrecen una alternativa a la
cogestion creciente y demas interferencias (hornos de microondas, entre otros.)
asociadas a la banda de 2.4 [GHz]. Y mayores rangos por enlace debido a que

existen menores pérdidas de propagacion.

Se utiliza la modulacién OQPSK (Offset Quadrature Phase Shift Keying), consiste
en realizar una transicion de fase en cada intervalo de senalizacion de bits, por
portadora en cuadratura. Aunque también presenta modulacion BPSK (Binary
Phase Shift Keying) de acuerdo a la frecuencia que se esté usando, se tiene como
resultados posibles dos fases de salida para la portadora con una sola frecuencia.
Una fase de salida representa un 1 logico y la otra un 0 légico. Conforme la sefial
digital de entrada cambia de estado, la fase de la portadora de salida se desplaza

entre dos angulos que estan 180° fuera de fase.

4.1.2 Capa de enlace

El grupo IEEE 802 divide a la capa de enlace en dos sub capas: la de control de
enlace légico (Logical Link Control, LLC) y la subcapa de control de acceso al
medio (Medium Access Control, MAC).

En este nivel encontramos el Control de Acceso al Medio (MAC). Este transmite
tramas MAC usando para ello el canal fisico. Ademas del servicio de datos, ofrece
un interfaz de control y regula el acceso al canal fisico y al balizado de la red.
También controla la validacion de las tramas y las asociaciones entre nodos, y

garantiza slots de tiempo.

57



En el nivel de enlace de datos podemos localizar el Control de Enlace Loégico
(LLC) que hace la funcion de interfaz con los niveles superiores de la pila de

protocolos.

En la Figura 4.3 podemos observar los niveles definidos por el estandar 802.15.4 y

las capas intermedias que posibilitan la comunicacion con los niveles superiores.

Capas superiores
...... - e
IEEE 802.15.4

Figura 4.3. Pila de protocolos IEEE 802.15.4.

Las caracteristicas del MAC IEEE 802.15.4 son: la asociacion, la disociacion,
reconocimientos de entrega de trama, mecanismos de acceso al canal, validacion

de trama y garantia del manejo de las ranuras de tiempo.
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4.2 ZigBee

ZigBee constituye una de las grandes partes del proyecto puesto que es la
tecnologia de transmisién elegida para el envio de los datos. ZigBee puede ser
usado para una gran variedad de aplicaciones, como lo muestra la Figura 4.4,

pero en este trabajo interesa su utilizacion para fines de monitoreo.

El principal objetivo que pretende satisfacer una red de comunicacion ZigBee es la
de comunicar aplicaciones que requieren comunicaciones seguras, con baja tasa

de envio y maximizacién de la vida util de sus baterias.

La red, en su conjunto, utilizara una cantidad muy pequena de energia, de forma
que cada dispositivo individual pueda tener una autonomia de hasta 5 afnos antes

de necesitar un recambio en su sistema de alimentacion.

-lluminacion AUTOMATIZAGION -Servicios de red
GOMERCIAL DE allernatives
EDIFICICS

-Monitoreo
de pacientas ZigBee

-Acceso
-Seguridad E -Puntos de venta
Venlilacion ‘

TELECOMUMI-
CACIOMNES

-Monitoreo CUIDADD DE Control inalambrico gue e | -I 'IEU'C':J"'
corporal SALUD ; i 2 nieligente
po PERSOMNAL simplemente funciona -Control de
MECICION consumo
ALUTOMATIZADA
-Rasireo de equipo il
-Control de procesos E -Seguridad
-Manejo de energia entilacidn
COMTRGL - iluminacia
-Control de iluminacion
INDUSTRIAL AUTOMATIZACION I d
DEL HOGAR -Control de acceso

-Irrigacion del jardin

Figura 4.4. Aplicaciones ZigBee.

ZigBee esta basado en el estandar IEEE 802.15.4 para redes de area personal
(PAN) disefnado por la ZigBee Alliance. Se puede definir como una pila o conjunto
de protocolos, que permiten la comunicacion de forma sencilla entre multiples

dispositivos.
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Figura 4.5. Comparacion de tecnologias Inaldmbricas.

Como puede observarse en la Figura 4.5, ZigBee esta por debajo en cuanto a
tasas de transmision, pero también en cuanto a consumo, factor que es muy
atractivo. Aunado a estas descripciones se encuentra la distancia a la que puede
comunicarse, superando incluso a la tecnologia WiFi que es ampliamente

utilizada.

El protocolo ZigBee también conocido como ZigBee Stack, utiliza como base el
estandar IEEE 802.15.4 el cual define las capas de control de acceso al medio
(MAC) vy fisica (PHY) para redes inalambricas de area personal de baja tasa de
transferencia (LR-WPAN). Por lo que ZigBee se enfoco en construir, por encima,
la especificacion de la capa de red, la especificacion de la capa de aplicacion y la

especificacion de servicios de seguridad.

Ademas de anadir dos capas de alto nivel (nivel de red y de aplicacion) a la pila de
protocolos, el principal cambio es la adicion de los ZDO (ZigBee Device Objects)
ya que son los responsables de llevar a cabo una serie de cometidos, entre los
que se encuentran: el mantenimiento de los roles de los dispositivos, la gestion de
peticiones de union a una red, el descubrimiento de otros dispositivos y la

seguridad. De igual manera hace referencia a los objetos de aplicacion definidos

60



por el fabricante, los cuales permiten la personalizacion y adaptacién a las

necesidades del mercado.

La especificacion ZigBee completa define cuatro componentes principales:
e Nivel de red.
e Nivel de aplicacion.
e Objetos de dispositivo ZigBee (ZDO, ZigBee Device Objects).

e Objetos de aplicacion definidos por el fabricante.

En la Figura 4.6 se observa de forma esquematizada, los distintos niveles del

estandar 802.15.4 y de la especificacion ZigBee.

Capa de Aplicacion (APL)

IEEE BO2.15.4
definidao

ZigBed™ Alliance
definido

. Fabricante Final
definido

Figura 4.6. ZigBee Stack.
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4.2.1 Nivel de red

Las funciones principales del nivel de red son dar paso al correcto uso del
Subnivel MAC, definido anteriormente por el estandar IEEE 802.15.4, asi como
ofrecer una interfaz ajustada para su uso por parte del nivel superior, el nivel de

aplicacion. Sus capacidades son las tipicas de un nivel de red clasico.

Por una parte, la entidad de datos crea y gestiona las unidades de datos del nivel
de red a partir del payload del nivel de aplicacion y realiza el ruteo en base a la
topologia de la red en la que el dispositivo se encuentra. Por otra parte, las
funciones de control del nivel de red controlan la configuracion de nuevos
dispositivos y el establecimiento de nuevas redes; puede decidir si un dispositivo
colindante pertenece a la red e identifica nuevos routers y vecinos. El control
puede detectar asi mismo la presencia de receptores, lo que posibilita la

comunicacioén directa y la sincronizacion a nivel MAC.

4.2.2 Nivel de aplicacion

Se trata del nivel mas elevado definido por la especificacion y, por tanto, la interfaz
efectiva entre el nodo ZigBee y sus usuarios. En él se ubican la mayor parte de los
componentes definidos por la especificacion: tanto ZDO’s, (ZigBee Device
Objects) quienes se encargan de definir el papel del dispositivo en la red, si el
actuara como coordinador, router o dispositivo final como sus procedimientos de

control y los objetos de aplicacion.
Un nodo esta formado por un transceptor compatible con 802.15.4 y uno o mas

tipos de dispositivos conformados por un conjunto de atributos que pueden ya sea

monitorearse o controlar por medio de eventos.
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4.2.3 Dispositivos ZigBee

Dentro de una red constituida por esta tecnologia se pueden encontrar tres tipos

de dispositivos diferentes que cumplen con funciones diferentes de acuerdo a la

posicion en que se encuentran dentro de una red, dichos dispositivos son los que

a continuacion se mencionan:

Coordinador ZigBee (ZigBee Coordinator, ZC): Consiste en el dispositivo
mas completo de los tres, puesto que sus funciones son las de controlar y
coordinar la red y los caminos que deben seguir los dispositivos para
conectarse entre ellos. Entre sus funciones se encuentra establecer el canal
de comunicaciones y el PAN ID (Identificador de red) para toda la red, se
encarga de formar la red, permitiendo unirse a él a dispositivos Router
ZigBee y ZigBee End Device. Debemos encontrar obligatoriamente un ZC
en cada red ZigBee.

Router ZigBee (ZigBee Router, ZR): crea y mantiene informacion sobre la red
para determinar la mejor ruta para transmitir un paquete de informacion,
ademas es el encargado de la interconexion de los dispositivos separados
en la topologia de la red.

Dispositivo Final (ZigBee End Device, ZED): En este dispositivo quedan
representadas las principales caracteristicas de ZigBee, como son el bajo
consumo de energia y el bajo costo. Los ZED poseen la funcionalidad
necesaria para comunicarse con su nodo padre, que ya puede ser el Router
ZigBee o el Coordinador ZigBee, pero no puede transmitir informacion
destinada a otros dispositivos. Es por ello, que este tipo de dispositivo
puede estar en modo dormido la mayor parte del tiempo, aumentando asi la

vida media de sus baterias.

El estandar 802.15.4 define dos dispositivos segun las funciones que estos

pueden realizar en una red ZigBee:

Dispositivo de Funcionalidad Completa (FFD, Full-Function Device):
Conocido también como nodo activo. Gracias a la memoria adicional y a la

capacidad de computo puede funcionar como Coordinador o Router ZigBee
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de una red de area personal (PAN) o como un nodo normal. Puede ser
usado en dispositivos de red que actuen de interface con los usuarios.

e Dispositivo de Funcionalidad Reducida (RFD, Reduced-Function Device):
Conocido también como nodo pasivo. Posee una capacidad y funcionalidad
limitada para garantizar un bajo costo y una gran simplicidad, por ello sélo
pueden comunicarse con FFD’s y nunca pueden ser coordinadores.

Basicamente constituyen los sensores de la red.

COORDINADOR

DE LARED
o | ©

-
@ (FFD)
® RFD)
= COMUNICACIONES

Figura 4.7. Dispositivos FFD y RFD.

La forma de configurar o programar ZigBee, depende del fabricante, puede ser en
lenguaje C, o simplemente comandos AT o de otra manera, también dependera de
si se esta utilizando un mddulo con todas las caracteristicas integradas (MCU +

radio) o solo el dispositivo de radiofrecuencia (radio), etc.
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4.2.4 Seguridad

A pesar de no ser una capa como tal, esta funcionalidad coexiste con el estandar
en busca de factores esenciales a tomar en cuenta en la comunicacién; la
confidencialidad de la informacion para lo cual maneja AES4 como algoritmo de
encripcion, y para integridad de la informacion anade a cada trama saliente un
codigo de integridad de mensaje (MIC®). El cédigo MIC permite distinguir si la
informacion ha sido alterada y se usa para cuidar modificaciones de los mensajes

o reenvio de mensajes anteriores por parte de un intruso.

4 Estandar de cifrado de bloque, con bloques de 128 bits y llaves de 128, 192 & 256 bits.

5 Secuencia de bits que ayudan a detectar si un mensaje ha sido modificado
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5. Diseno del hardware

ZigBee es un estandar de comunicaciones creado por la Alliance ZigBee, la cual
esta constituida por mas de cien companias y cada una ofrece en el mercado su

producto a base de la pila de protocolo ZigBee (estandar IEEE 802.15.4).

El modulo transceptor que se selecciond es el XBee IEEE® 802.15.04 de la casa

MaxStream compafia que forma actualmente parte de DIGI International.

5.1 Mbdulos XBee

La compania MaxStream proporciona un transceptor de nombre XBee |IEEE®
802.15.04 (Figura 5.1), que opera en la banda de 2.4 [GHz] para la integracién de
los sistemas que buscan transmitir informaciéon por medio de RF de manera
segura con una baja tasa de transferencia de informacion, asi como tratando de

maximizar la vida util de las baterias.

Los modulos XBee pueden ser configurados externamente y llevar a cabo
acciones de comandos AT y especificos de control. Debido a esto estan disefiados
para interactuar con microcontroladores, a través de una interfaz SPI6, con un

maximo de recepcion y transmision de datos.

6 SPI (Serial Peripheral Interface Bus o bus serial de interfaz de periféricos) es un estandar de enlace de datos seriales

sincronizados por un reloj que operan en modo full duplex.
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Los mddulos XBee fisicamente son pequefios y se encuentran en dos versiones

diferentes (XBee / XBee-Pro), dependiendo del poder de transmisién. En la Figura

Figura 5.1. Médulo XBee.

5.2 se puede apreciar las dimensiones fisicas para ambas versiones.
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Figura 5.2. XBee/XBee-Pro. (Tomada del Datasheet de los médulos XBee).

En la Tabla 5-1 se aprecian las diferencias técnicas existentes entre las dos

versiones disponibles en el mercado para los dispositivos XBee y XBee-Pro.
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Tabla 5-1. Especificaciones para XBee/XBee-PRO OEM RF Modules.

Especificaciones XBee XBee-PRO
Desempefio
Indoor / Rango Urbano Hasta 100ft (30m) Hasta 300ft (100m)

Outdoor RF linea de Vista

Potencia de transmision
Tasa de transferencia de Datos RF
Tasa de transferencia de datos con la

Interfaz (elegible por Software)

Sensibilidad del receptor

Hasta 300ft (100m)
1mW (0 dBm)

250,000 bps
1,200-115,200 bps (también soporta
velocidades de baudios no
estandares)

-92 dBm (1% de promedio de error)

Hasta 1 milla (1500m)

60mW (18 dBm) guiado, 100mW (20
dBm) EIRP.

250,000 bps

1,200-115,200 bps (también soporta
velocidades de baudios no
estandares)

-100 dBm (1% de promedio de error)

Requerimientos de Energia

Voltaje de alimentacion 2.8~3.4V 2.8 ~3.4V
Corriente (tipica) del transmisor 45mA (@3.3V) 270mA (@3.3V)
Corriente (tipica) del receptor 50mA (@3.3V) 55mA (@3.3V)
Corriente de apagado <10pA <10pA

General

Frecuencia de operacién ISM 2.4 GHz ISM 2.4 GHz

Dimensiones
Temperatura de operacion

Opciones de antena

0.960” x 1.087” (2.438cm x 2.761cm)
-40° a 85°C (industrial)
Conector U. FL, antena de circuito y

antena Whip.

0.960” x 1.297” (2.438cm x 3.294cm)
-40° a 85°C (industrial)
Conector U. FL, antena de circuito y

antena Whip.

Red y seguridad
Topologias de red soportadas

Numero de canales (elegibles por
software)

Opciones de filtrado

Punto a punto, punto a multipunto,
Peer-to-peer.

16 canales de secuencia directa

PAN ID: Canal

destino

y fuente/direccion

Punto a punto, punto a multipunto,
Peer-to-peer.

13 canales de secuencia directa

PAN ID: Canal

destino.

y fuente/direccion

Existen 2 series de estos

modulos: La serie 1 y la serie 2 o también conocida

como 2.5. En el mercado actualmente se encuentra la serie 2 que ha mejorado

sus caracteristicas técnicas, pero su costo es alto.

Los médulos de la Serie 1 y la Serie 2 tienen el mismo pin-out (Tabla 5-2), sin

embargo, no son compatibles entre si ya que utilizan distintos chipset y trabajan

con protocolos diferentes. La serie 1 esta basada en el chipset Freescale y esta

pensado para ser utilizado en redes punto a punto y punto a multipunto mientras

que los modulos de la serie 2 estan basados en el chipset de Ember y estan

69



disenados para ser utilizados en aplicaciones que requieren repetidores o una red

mesh.

Los modulos XBee han sido disefiados para ser montados directamente sobre un
soporte. Por esta razon, no requieren ningun tipo de soldadura en la instalacion.
Estos ademas disponen de multiples pines para la conexién, cumpliendo diversas

funciones: alimentacidn, conexion a tierra, entrada de datos, etc.

A continuacioén la Tabla 5-2 muestra la funcionalidad de cada uno de los 20 pines

que contiene el médulo XBee:

Tabla 5-2. Descripciones de los pines para XBee and XBee-PRO Modules.

Pin # Nombre Direccion Descripcion

1 VCC - Fuente de alimentacion

2 DOUT Salida Datos de salida UART

3 DIN/CONFIG Entrada Datos de entrada en UART

4 DO8 * Salida Salida Digital 8

5 RESET Entrada Maodulo de entrada de reinicio (reset pulso debe ser de al
menos 200 ns)

6 PWMO/RSSI Salida Salida PWM 0/indicador RX de intensidad de la sefial

7 PWM1 Salida Salida PWM 1

8 [reservado] - No conecte

9 DTR/SLEEP_RQ/DI8 Entrada pin de de control sleep o Entrada Digital 8

10 GND - Tierra

11 AD4/DI0O4 Ambos Entrada analdgica 4 o Digital I/O 4

12 CTS/DIO7 Ambos clear-to-send Flow control o Digital /0 7

13 ON/SLEEP Salida Indicador del estado del modulo

14 VREF Entrada Voltaje de referencia para entradas A/D

15 Asociado/AD5/DIO5 Ambos Indicador de asociacion, entrada analégica 5 o Digital 1/0 5

16 RTS/ADSIDIOS Ambos Request-to-send flow control, entrada analdgica 6 o Digital

I/0 6

17 AD3/DIO3 Ambos Entrada analdgica 3 o Digital I/0 3

18 AD2/DIO2 Ambos Entrada analogica 2 o Digital I/0 2

19 AD1/DIO1 Ambos Entrada analogica 1 o Digital 1/0 1

20 ADO0/DIO0 Ambos Entrada analdgica 0 o Digital I/0 0

* La funcién no se admite en el momento de esta version
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XBee, es una tecnologia inaldmbrica con tasas de transmision comprendidas entre
los 20 [Kbps] y 250 [Kbps]. En cuanto a la potencia de los moédulos se asocia un
valor de 1 [mW] lo que permite alcanzar una distancia entre 30 [m] y 100 [m]
(exterior / interior). En cuanto al consumo, estos dispositivos tienen un consumo

muy bajo (inferior de 10 [uA]) cuando se encuentra en estado de reposo.

Dichos mddulos se encuentran en tres opciones diferentes segun el tipo de
antena: Whip antenna, Chip antenna y U.FL.RF connector. En el proyecto se
utilizaran los modulos con antena Whip debido a que para este tipo de red (bajo

techo) mejora el rendimiento de la red.

.FL. hip Antenn
Whip Ahtenina U.FL. RF Connector Chip Antenna

Figura 5.3. Tipos de antenas.

Los moédulos XBee estan implementados sobre un ZigBee SoC (System on Chip)
EM250 de Ember el cual incluye un transceptor de 2.4GHz y un microprocesador
XAP2b de 16 bits. Los mddulos ofrecen pines destinados a GPIO (Entrada Salida
de Propdsito General) que pueden configurarse como entradas/salidas digitales
con o sin pull-up, ADCs o PWMs en uno de los cuales se puede obtener la
intensidad de la senal recibida. Por defecto los pines vienen como Output/Input,
para funcionar como entradas analdgicas. Ademas para facilitar el desarrollo el
fabricante provee un Stack ZigBee (EmberZNet PRO) sobre el que se implemento

dos modos de control: comandos AT y tramas API.
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El médulo podra comportarse como Coordinador, Router o End Device segun el
firmware? instalado. Digi provee un software para Windows llamado XCTU que
permite grabar el firmware y configurar los parametros, el cual fue utilizado para la

implementacion.

Son muchas las aplicaciones en las que se han podido implementar estos
modulos, gracias a las especificaciones y caracteristicas técnicas, las cuales
presentan una calidad superior sobre sus competidores que de igual manera

trabajan sobre el estandar ZigBee.

5.1.1 Modos de operacién

El dispositivo cuenta con los siguientes modos de operacion:
o Idle Mode: cuando no se estda recibiendo o transmitiendo
informacion.
o Transmit Mode: al recibir informacion serial en el DI Buffer.
o Receive Mode: recepcion de un paquete valido de RF a través de la
antena.
o Sleep Mode: estado de bajo consumo de energia.

o Command Mode: se ejecuta una secuencia de caracteres que son

interpretados como un comando.

5.1.2 Comunicacion Serial

El médulo XBee posee una interfaz fisica de comunicaciones serial asincrénica
para conectarse a un dispositivo. A través de su puerto serial, el modulo puede

comunicarse con cualquier logica y voltaje compatible con la UART.

7 Bloque de instrucciones que definen la logica a bajo nivel para controlar un circuito electrénico
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Los dispositivos que disponen de una interfaz UART se pueden conectar

directamente a los pines del médulo de RF como se muestra en la siguiente Figura

54.
CMOS Logic (2.8 - 3.4V) —1 CMOS Logic (2.8 - 3.4V)
Di (data in) DI (data in)
& j t oS

<% XBee XBee
Microcontoler| 16 ata ou) | Module Module | DO (deta out)

A
Y Vv

RTS RTS

<

Figura 5.4. Comunicacion UART. (Tomada del Datasheet de los médulos XBee).

Los datos ingresan al médulo UART a través del pin DI-Data in (pin 3) como una
sefial serial asincrona. La sefal debe estar en alto cuando no se estan
transmitiendo datos. Cada byte de datos se compone de un bit de inicio (Low), 8
bits de datos (bit menos significativo primero) y un bit de parada (High). La
siguiente Figura 5.5 ilustra el patron del bit serial de datos que pasan a través del

modulo.

Least Significant Bit (first) P>
e Gk Ty 1 01 1 1 0 0 o
\ UART Signal

i
Signal 0 vVoC
Voltage ’} .
Start El-rt (low) Stop B‘n—t (high)
Time =

Figura 5.5. Paquete de datos UART, transmitido a través del modulo de RF. (Tomada del Datasheet del

maddulo XBee).

El médulo UART realiza las tareas, tales como sincronizaciéon y la comprobacion
de paridad, que se necesitan para la comunicaciéon de datos. La comunicacion
serial dependera de que los dos UARTs (XBee y periférico) tengan la
configuracion compatible (velocidad, paridad, bits de inicio, bits de parada, bits de

datos).
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5.1.3 Operacion transparente

Todos los datos recibidos a través de un pin 3 del chip llamado “Data Input” son
colocados en el buffer de entrada para su posterior retransmision por
radiofrecuencia. Cuando un médulo recibe un paquete via radiofrecuencia, los
datos son enviados por el pin 2 “Data Output” sin afnadirle ningun tipo de

informacion adicional.

Al funcionar en modo transparente, los mddulos se configuran mediante los
comandos AT por lo que los datos son enviados a un médulo definido previamente
en la configuracion. Este modo esta destinado principalmente a la comunicacién
punto a punto, donde no es necesario ningun tipo de control. También se usa para

reemplazar alguna conexién serial por cable.

5.1.4 Operacion API

Este modo es mas complejo, pero permite el uso de frames con cabeceras que
aseguran la transmision de los datos, al estilo TCP. Cuando el médulo XBee se
encuentra en este modo, toda la informacion que entra y sale, es empaquetada en

frames, que definen operaciones y eventos dentro del médulo

El modo de operacién API facilita muchas operaciones, tales como:
e Transmision de datos hacia multiples destinatarios sin ingresar al modo
Command.
e Estatus de recepcidon exitosa o fallida para cada uno de los paquetes RF
transmitidos.

e |dentificacion de las direcciones fuente de cada paquete recibido.
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El modo API se establece con la siguiente estructura:

Start Delimiter Length Frame Data Checksum
{Byte 1) [Bytes 2-3) {Bytes 4-n) {(Byten + 1)
0x7E MSB LSB APl-specific Structure 1 Byte

MSB = Most Significant Byte, LSB = Least Significant Byte

Figura 5.6. Estructura general de una trama en modo de operacion API. (Tomada del Datasheet del médulo

XBee).

A continuacién se detalla la funcién de los campos que son comunes en todos los

tipos de mensajes.

Delimitador de Inicio, esta formado por una secuencia de 8 bits que indica
el inicio de la trama, la secuencia es 0x7E. Cualquier dato recibido antes del
delimitador de inicio es descartado.

Longitud, indica el numero de octetos contenidos dentro del campo de
datos de la trama. Este campo esta conformado por dos bytes, donde el
primer octeto es el mas significativo y el segundo el menos significativo.
Suma de Verificacion (CheckSum), este campo esta formado por un octeto,
permite verificar la integridad de los datos a la unidad receptora. Para
calcular el valor que debe ser asignado a este campo, debemos sumar
todos los octetos correspondientes al campo de datos de la trama (no se
incluyen el delimitador de inicio y la longitud), si el resultado de la suma es
superior a OxFF, solamente debemos tomar los 8 bits menos significativos,
el resultado obtenido debemos restar de OxFF, el resultado de esta
operacion es el valor que debe ir en el campo de suma de verificacion. Para
comprobar si el valor del campo de suma de verificacién es correcto, se
debe sumar todos los octetos de la trama menos el delimitador de inicio y la
longitud, si el resultado de esta suma es OxFF el valor es correcto, caso
contrario no lo es.

En el campo de datos de la trama, se guarda un determinado tipo de

mensaje especificado por el identificador API.

75



En la Tabla 5-3, se indica el valor del identificador API (hexadecimal) y el tipo de

mensaje que corresponde.

Tabla 5-3. Identificador API y su tipo de mensaje.

Identificador Tipo de mensaje

O0x8A Estado del modulo

0x08 Comando

0x09 Aplicar un comando

0x88 Repuesta a un comando

0x00 Requerimiento de transmision (direccion 64 bits)
0x01 Requerimiento de transmision (direccidon 16 bits)
0x89 Estado de la transmision

0x80 Paquete recibido (direccion 64 bits)

0x81 Paquete recibido (direccion 16 bits)

El enlace inalambrico requiere el uso de tres tipos de mensajes en particular: un
mensaje para solicitar la transmision de datos, un mensaje que indica la recepcién
de un paquete y un mensaje que indica el estado de un paquete transmitido. Por
lo que ahora se pasara a descomponer el paquete “Frame Data” para el envio y la
recepcion (usando direcciones de 16 bits) que tendra significados distintos segun
se use de un modo u otro, cabe aclarar que solo se revisaran estos frames debido

a que son los que se utilizaron en la implementacién del proyecto.

5.1.5 Peticidn de envio (TX Request) para direcciones de 16 bits

Una peticion de envio hara que el médulo envie los datos, que han de ser

previamente empaquetados. El formato es el que indica la Figura 5.7:
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Delimtador de Inicio Longitud Dates delatrama Suma de “erficacion

[ Bute 1) [ Byte 2-3) [ Ente 4n) [ Ete n+)
0:FE || MSB| LSB || Estructura AP || 1 0cteto
Identificador AP Idenitificador — Dato especifico
001 | | cmdData |
Identificador de Trama Direccion de desting Cpciones Datos
[kt 50 [byte 6-7) [byte &) [bytel=) 9-n)

0x01 = Deshabilta ACH
04 = Envia el paguete &
todas las PAR

Ezte campo permite identificar
a latrama, v para relacionarla
con su acuze de recibo

Hazta 100 octetos
por paguete

mM=B L=B
Difuzidn = OxFFFF

Figura 5.7. Estructura para el envio en modo API usando 16 bits.

Dentro de los Datos de la trama se pueden distinguir los siguientes campos:

Identificador API, este campo esta conformado por un octeto, el cual indica
el tipo de mensaje. El identificador para una trama de solicitud de
transmision usando direcciones cortas de 16-bits, correspondiente es el
0x01 (Tabla 5-3).

Identificador de Trama, como su nombre lo indica, este campo permite
reconocer a la trama, ademas permite relacionarla con su correspondiente
acuse de recibo. Si el valor de este campo es 0, se deshabilita la trama que
indica el estado de la trama enviada.

Direccion de destino, este campo esta formado por dos octetos, los cuales
indican a quien esta dirigida la trama. Primero se debe colocar el octeto
mas significativo de la direccion y a continuacion el menos significativo.
Para enviar la trama a todas las unidades se debe utilizar la direccidon
OxFFFF.

Opciones, este campo esta formado por un octeto, y permite deshabilitar el
acuse de recibo 6 enviar la trama a todas las PAN.

Datos, este campo contiene la informacion que se desea enviar, puede

tener hasta 100 octetos.
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5.1.6 Recepcién de datos (RX Packet) para direcciones de 16 bits

Cuando un paquete es recibido por un moédulo, éste lo envia a través de su puerto

serial mediante la estructura indicada en la Figura 5.8.

Delimitador de Inicio Longitud Datos delatrama Suma de werifizacian
[ Enyte 1) ([ Byte 23] { Byt &) [ Byte i+l
0:7E || M3B| LSB || Estructura AP || 1 0cteto
Identificadaor AP Ideritificador — Dato especifiza
Ox=31 | | crdData
Direccian de origen RES Opoiones Dstos
[byte 5-67) (byte 7 (ke 8 (bytel=) 9-n)
] ) hit O [reservado)
Indicador de 1a potencia o2 18— |y g - eecridn de difusion| |Hasta 100 octetos
MZE L=E zefal recibida. El valor es el bit 7 = difuzicn PAN ar nacuete
equivalente hexadecimal de (-dBm Lo Rar pad
hitz 3-7 [reservados]

Figura 5.8. Estructura para la recepcion en modo API usando 16 bits.

Los campos de la estructura son los siguientes:
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El identificador APl correspondiente es el 0x81.

Direccion de Origen, este campo permite indicar a la unidad receptora quien
le envid el paquete, este campo esta formado por dos octetos, el primero
representa el byte mas significativo de la direccién de 16-bits y el segundo
el menos significativo.

El campo RSSI, este campo indica el nivel de potencia con que se
recibieron los datos. Por ejemplo, si el valor de este campo es 0x25 (37
decimal), quiere decir que la potencia de la senal recibida es igual a
-37dBm.

Opciones, este campo permite saber a la unidad receptora como fue
direccionada la trama, este campo esta formado por un octeto, el bit 1
indica, si la trama fue enviada con una direccion de difusion (DH=0xFFFF) y
el bit 2 indica si la trama fue enviada a todas las PAN (ID PAN=0xFFFF).

Datos, este campo puede contener hasta 100 octetos, corresponde a los

datos recibidos.



5.1.7 Estructura de una trama de estado de paquete.

Este mensaje se genera en respuesta a una solicitud de transmision. Esta clase

de mensaje indica si el paquete enviado fue transmitido exitosamente o si la

transmision fallo.

Delimitador de Inicio Longitud Datos de latrama Fuma de werificacion
[ Byte 1) [ Bnte 2-3) { Bute 4 { Bute i)
0x7E || MSB| LSB || Estructura AP || 1 Octeto

Identificadar AP Idertificadar — Dato especifica
0x=E9 | | crmdData
Identificadar de Tramsa Estado
(kyte 3 [hyte @)
0 = Exita
Identifica a latrama que 1 = Mo =e recibid &CK
esta ziendo reportacda. 2= CCA falld
3= Purgando

Figura 5.9. Trama que indica el estado del paquete enviado

El identificador APl de trama correspondiente a este tipo de mensaje es
0x89

Identificador de trama, este campo esta formado por un octeto, permite
indicar la trama que esta siendo reportada. Si el campo de identificador de
trama, del paquete enviado es 0x00, no se genera este mensaje.

Estado, este campo esta formado por un octeto, indica el estado de la
trama enviada. Si el valor de este campo es 0x00 quiere decir que la
transmision se realizd exitosamente, un valor igual a 0x01 indica que el
tiempo de espera para recibir el acuse de recibo expiré (no se recibio el
ACK), un valor igual a 0x02 indica que el paquete no se envié porque no se
dieron las condiciones adecuadas (el parametro CA establece que la
energia detectada en el canal debe ser superior a -44dBm para enviar un
paquete) y por ultimo si el valor es igual a 0x03 quiere decir que el tiempo

de espera para recibir una transmision indirecta expiro.
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La operacion API es la que nos interesa. Ello es debido a que en el frame de la
recepcion hay dos datos que llegan especialmente importantes: el identificador del
emisor y el nivel de seial recibida (RSSI). Procesando y analizando estos dos
datos que llegan de cada emisor se realizara el posicionamiento en espacios

cerrados.

5.1.8 Direccionamiento ZigBee en XBee.

El direccionamiento ZigBee utiliza dos direcciones para cada dispositivo:

e Una de 64 bits (identificador EUI-64) también llamada direccion extendida
que es fija y unica para cada dispositivo, asignada por el fabricante. Sus
primeros 24 bits corresponden a un identificador de vendedor asignado por
la IEEE (OUI: Organizationally Unique Identifier). En el caso de los mddulos
XBee siempre es 00-13-A2 que corresponde a MaxStream Inc. Los
siguientes 40 bits son un espacio de direcciones definido por el vendedor
que debe encargarse de asignar a cada dispositivo fabricado un valor
diferente.

¢ Una de 16 bits que les es asignada por el coordinador o router al unirse a

una red.

Para una transmisién unicast ZigBee necesita ambas direcciones, la de 64 bits
para identificar inequivocamente al destinatario y la de 16 bits para rutear el
mensaje. Cuando una transmision sélo especifica la direccién de 64 bits entonces
el Stack ZigBee debera encargarse de descubrir la direccion de 16 bits

correspondiente.
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5.2 Determinacién de mdédulos a implementar.

Fue necesario analizar y determinar cual de las dos referencias ofrecidas por la
empresa MaxStream de mddulos XBee se usaria en la implementacion y en el
desarrollo de la red inalambrica para el proyecto. Teniendo en cuenta las
caracteristicas técnicas mostradas en la Tabla 5-1, la diferencia entre las dos
versiones se observa en la potencia de salida de transmision que se ve
directamente reflejada en el factor de alcance y Ila corriente de
transmision/recepcion, y de acuerdo con las necesidades del proyecto de cubrir la
mayor area posible con el menor numero de requerimientos y equipos, se optd por

el empleo los modulos XBee-Pro.

Cabe mencionar que se desarrollé el proyecto con la implementaciéon de mdédulos
XBee serie 1 en lugar de la serie 2 debido a que los médulos correspondientes a
la serie 2 son mas caros respecto a la serie 1, factor de vital importancia ya que
esto elevaria el costo total del proyecto, otro factor importante a tener en cuenta es
que dado el objetivo del trabajo que es la determinacién de la posicion de un
objeto, las caracteristicas extras ofrecidas por el XBee serie 2 no se
implementarian en su totalidad. Por estas razones, se utilizaran los moédulos XBee

serie1.

Dispositivo seleccionado:
- XBee Serie 1 OEM RF modelo XBP24-AWI-001.

5.3 Interfaz para XBee

Es necesario realizar una tarjeta para cada modulo de la red inalambrica, teniendo
en cuenta que los modulos XBee se van a ubicar en una zona especifica deben
contar con un microcontrolador que tome los datos recibidos, procese la

informacion y la transmita de nuevo hacia moédulo XBee que se desea localizar,
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esto con el objetivo de obtener el valor de RSSI respecto a una posicion conocida,
por lo cual es necesario conectar el radio XBee hacia un dispositivo externo ya
que la configuracién interna no permite realizar el proceso antes descrito, es

entonces aqui donde entra a escena el microcontrolador.

5.4 Desarrollo programa para el Microcontrolador

El médulo XBee de cada zona recibe dos datos: el nivel de sensibilidad de
percepcion (RSSI) y la direccidn del mdédulo remoto, pero es necesario que esta
informacion sea transmitida hacia la computadora para que ésta determine la

posicion estimada del objeto.

Para llevar a cabo lo descrito anteriormente es necesario conectar un
microcontrolador a cada XBee, ya que el radio por si solo no es capaz de realizar

la tarea.

El software a utilizar para programar los microcontroladores es CCS PCWH
Compiler. La decision de optar por este software se debe a que permite programar
microcontroladores por medio de un lenguaje casi idéntico al popular C sin

necesidad de conocer las arquitecturas de estos.

5.5 Microcontroladores

Un microcontrolador (MCU, microcontroller unit) es una microcomputadora digital
de bajo costo integrada en un circuito integrado de silicio que cuentan con: un
microprocesador o unidad de procesamiento central (CPU), una memoria para
almacenar el programa, una memoria para almacenar datos, generador de reloj,
puertos de entrada salida, convertidores A/D (Analdgico a Digital) y D/A (Digital a
analdgico).
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Este dispositivo tiene la habilidad de procesar informacién mediante la ejecucién
de programas, y mostrar los resultados por los puertos I/O. Pueden conectarse
componentes electrénicos, siendo el MCU el responsable de inteligencia para la
toma de decisiones. Uno de los microcontroladores mas comunes son los PIC,
llamados asi por Microchip para describir su serie de microcontroladores. Para que
un PIC pueda realizar la actividad que queremos que haga, es necesario

programarlos. Los lenguajes mas comunes son ensamblador y C.

El funcionamiento de los microcontroladores esta determinado por el programa
almacenado en su memoria. Este puede escribirse en distintos leguajes de
programacion. Ademas, la mayoria de los microcontroladores actuales pueden
reprogramarse repetidas veces. Por las caracteristicas mencionadas y su alta
flexibilidad, los microcontroladores son ampliamente utilizados como el cerebro de
una gran variedad de sistemas embebidos® que controlan maquinas, componentes
de sistemas complejos, como aplicaciones industriales de automatizacion vy
robotica, demodtica, equipos médicos, sistemas aeroespaciales, e incluso
dispositivos de la vida diaria como automoviles, hornos de microondas, teléfonos y

televisores.

Basicamente el proceso de desarrollo de wuna aplicacion basada en

microcontroladores se compone de las siguientes etapas:

e Desarrollo de software: etapa que corresponde a la escritura y
compilacién/ensamblaje del programa que regira las acciones del MCU y
los sistemas periféricos conectados a éste.

e Programaciéon del MCU: el cédigo de maquina correspondiente al programa

desarrollado en la etapa anterior se descarga en la memoria del MCU.

8 Sistema de computacién disefiado para realizar una o algunas pocas funciones dedicadas frecuentemente en un sistema

de computacion en tiempo real.
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e Pruebas y verificacion: Por ultimo, el MCU debe conectarse al circuito
electronico para el cual fue disefiado y someterse a pruebas para verificar

el funcionamiento correcto del programa.

En la etapa del desarrollo de software tenemos distintas maneras de desarrollar el
programa dependiendo del lenguaje que se utilizara para escribir el programa. El
método basico es escribir el programa en lenguaje Assembly9 (lenguaje de
Ensamblador) en un archivo de texto con extension .asm para luego utilizar una
programa ensamblador (Assembler) para generar un archivo en lenguaje de
maquina, compuesto por instrucciones en codigo binario que son directamente

entendidas por el CPU del microcontrolador.

El lenguaje Assembly se compone de instrucciones de bajo nivel, es decir que
estan ligadas directamente a las caracteristicas del microcontrolador por lo cual el
lenguaje Assembly es mas dificil de emplear, requiere experiencia y un mayor
tiempo de desarrollo. La ventaja es que el codigo generado a partir de un
programa escrito en lenguaje de maquina es por lo general mas eficiente, debido a
que el programa se desarrolla en un nivel cercano a las caracteristicas del

hardware.

La otra alternativa, la cual fue empleada para el desarrollo del proyecto, es
emplear un lenguaje de alto nivel, el cual es mas facil de usar y reduce los tiempos
de desarrollo debido a que son lenguajes muy parecidos a C y C++ entre los mas

populares pero también existen otros lenguajes variantes del BASIC y el Pascal.

Por lo que una vez escrito el programa en el lenguaje de alto nivel, sera necesario
emplear un compilador para traducirlo, ya sea a lenguaje de Ensamblador o

directamente a lenguaje de maquina.

9 En estricto rigor, Assembly es el lenguaje y Assembler es la herramienta de software que traduce el cédigo Assembly a

lenguaje de maquina. Sin embargo, es normal en el uso profesional emplear la palabra Assembler en forma ambigua para

referirse tanto al lenguaje de programaciéon como a la herramienta de software ensambladora.
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Es importante considerar que el cdédigo de Ensamblador generado por los
compiladores tiende a ser mas largo e ineficiente que aquel directamente
desarrollado en lenguaje de Ensamblador, esta desventaja puede ser critica en
ciertas aplicaciones que requieren programas compactos y de una alta velocidad
de ejecucion. La Figura 5.10. llustra las alternativas descritas anteriormente para

el desarrollo de software para el MCU.

Archivo

Compilador
.asm

Ensamblador

Figura 5.10. Desarrollo de software.

Una vez que se tiene el cdédigo ensamblado (.hex, .o, .bin, .coff) para el
microcontrolador especifico se utilizara un programa en la PC, el cual toma dicho
coédigo y lo envia mediante algun puerto (serial, paralelo, USB, etc.) a un

dispositivo que lo escribe en la memoria del MCU (Figura 5.11).
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Software
Programador

Puerto serial RS-232,
paralelo o USBE

Hardware

Programador ! uC

Figura 5.11. Proceso de programacién del MCU.

5.5.1 Microcontrolador elegido

En el desarrollo del proyecto se decidio por la utilizacion del microcontrolador de 8

bits PIC18LF2550 de Microchip el cual presenta las siguientes caracteristicas

destacables para esta implementacion:
e Soporte USB

e 32 Kb memoria de programa
e 2 Kb memoria RAM

e \Voltaje de operacion de 2 a 5.5 [V]

Estas caracteristicas se conjugan para lograr un dispositivo altamente eficiente en
el uso de la memoria de datos, programa y por lo tanto en la velocidad de
ejecucion. Un punto importante acerca de la eleccion de este dispositivo se debio
a que puede operar con un bajo voltaje (3.3 [V]) lo cual lo hace idbéneo para operar

en conjunto con el médulo XBee.

El modelo de la Figura 5.12, presenta uno de los varios encapsulados existentes,
siendo este el mas comun, el DIP (Dual In-line package) por su facilidad en uso en
una protfoboard.
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o
MCLRAPR/RES — 1 ~ 28] == REV/HKBIVPGD
RADFAMO =-—=[]2 27 ] == RBEEKBIZPGE
RAANT -3 26| ] == RESKBI/PGM
RAZAM2A REF-/CVREF =—= |4 25 | == RE4/AMA1KEIO
RALANIREF+ =+—=[ |5 0 o 24| | == pRIANYCCP2UINPO
RATOCKI/CIOUTRCY =—= |4 3 L 28] - REZANBINT 2 MO
RASANA SEHLVDINAC2OU T =—= |7 LL Lo 22 == RE1ANAOANTI/SCKSCL
s —=[ 8 x® o 29[ ] == REOMANIZANTOFLTOSDISDA
OSCA/CLK —=[]9 QO 20 ] -— Voo
OSCHCLKORAS =—[]10 o o 19 ] =— Vss
RCOTAOS0/T13CK] =—= ] 11 18] == RCTRAXOTSDO
RCATOSIACCP2MIDE -—=[]12 17 ] == RCETACK
ROZCCP =—=[]13 16 ] = RCEDHAVP
Vise -—=[ |14 15[ ] == RC4/D-AM

Figura 5.12. Microcontrolador.

5.6 Alcances y limitaciones

Debido al costo relativamente alto de los médulos XBee en el mercado, no es
factible econdmicamente adquirir demasiados moédulos. Por esta razon el sistema
estara compuesto por: cinco modulos XBee-PRO; de los cuales tres son los
encargados de realizar la localizacion de un cuarto médulo, que permitira ubicar el
objeto y por ultimo el quinto XBee servira como interfaz entre la computadora y la
red 802.15.4 (red ZigBee). La visualizacion y adquisicién de los datos en la
computadora se hara por medio del puerto USB a través de la interfaz XBee
Explorer USB la cual cuenta con una entrada USB mini dando acceso a los pines

seriales y programables, permitiendo configurar el radio XBee.

La comunicacion se realiz6 en una habitacion, teniendo en cuenta las
especificaciones técnicas de los mddulos en cuanto alcance para ambientes

interiores.
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El disefio del dispositivo que portara el objeto a localizar y a este como tal, esta
fuera del alcance previsto del trabajo, por lo tanto el modulo que emite la sefal no

tendra ningun encapsulamiento.

5.7 Desarrollo del proyecto

Después de realizar una descripcion de los elementos necesarios para la
realizacion de la aplicacion correspondiente, procedemos a realizar una

descripcion detallada de todo el proceso de desarrollo de la aplicacion.

El material, los dispositivos y herramientas utilizados en la implementacién de la
aplicacién son los siguientes:

e PC con sistema operativo Windows 7 Profesional
- Procesador AMD Turion 1.8 [GHZ]
- 2[GB] en RAM

e XBee explorer USB

e Programador de Microcontroladores

e Multimetro

e Baterias

e Material para elaborar tarjetas de circuito impreso (cautin, placa fendlica,
etc).

e Un puerto USB

e Un cable USB, para la comunicacién entre el XBee explorer y la
Computadora.

e 5 XBee-PRO

e 4 PIC18LF2550
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Los lenguajes usados en esta aplicacion son C para los PIC, y Java para la PC. El
compilador C para PICs usado en este caso es el CCS por su inclusion de librerias

que facilitan y disminuyen el tiempo de programacion.

5.7.1 Funcionamiento del sistema

Existen tres entidades en cualquier sistema de localizacidon: los dispositivos a
localizar, un algoritmo de posicionamiento y un sistema de visualizacion. Los
dispositivos 0 sensores miden alguna propiedad de la seifal recibida de radio
frecuencia que relaciona la distancia entre ellos y un punto de referencia fijo. El
algoritmo de posicionamiento procesa las mediciones reportadas para estimar las
coordenadas de la localizacién de los dispositivos. El sistema de visualizaciéon
muestra la posicion del dispositivo mévil al usuario. La Figura 5.13 muestra el

diagrama de bloques de un sistema de posicionamiento.

Propiedades

Sefial de RF de la seial
recibida medidas
Sensor de Coordenadas
localizacion de localizacion
(XY)
Algoritmo de )
B ) Sistema de
posicionamiento ) -
visualizacion
Sensor de
localizacion

Figura 5.13. Diagrama a bloques.

El sistema de localizacion planteado consta basicamente de tres elementos: los
modulos remotos, la infraestructura de red (dispositivos baliza) y el programa de

localizacion (algoritmo de posicionamiento y el sistema de visualizacion).
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Apoyandose en esos tres pilares, la implantacion del sistema se realiza siguiendo
un proceso que consta de dos fases: puesta en marcha mediante un
entrenamiento del sistema, y la localizacién mediante la lectura de los valores de
RSSI y el céalculo de la posicion. Un diagrama del sistema se muestra en la Figura
5.14.

/ Lecturas de Estimacion de

RSSI la posicion

Modulo |::> Programa de . .
Beo +—> - . Aplicacion
<::| posicionamiento

Figura 5.14. Sistema de localizacion.

Para la ubicacién de los mddulos, el sistema utiliza el método de reconocimiento
de patrones o fingerprinting, que como se revisd en el Capitulo 3.2.2, consiste en
generar un mapa de intensidad de sefnal recibida del area de interés, anotando el
valor de intensidad de sefal por cada punto de acceso para las diferentes
posiciones en el mapa, esto constituye el entrenamiento del sistema. Debido a la
naturaleza del método, unicamente sobre dichas posiciones medidas seran

ubicados los moédulos en el programa de localizacion.

El procesado de las senales se hara por medio de un microcontrolador que se

programara debidamente para sacar la informacién asociada al RSSI.

Los modulos baliza miden los valores de potencia con respecto a los médulos
remotos contenidos en la red y envian esta informacién a la computadora que
contiene el algoritmo de posicionamiento que al momento de hacer la localizacion

realiza una aproximacion matematica buscando la posicion con los valores de
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potencia mas parecidos a los obtenidos en el levantamiento inicial del sistema
mediante el entrenamiento, acercando asi la locacion de los moédulos hacia la
posicion mas cercana de las obtenidas en la fase inicial. Finalmente las
coordenadas de esta posicion seran mostradas graficamente en el sistema de

visualizacion.

5.7.2 Infraestructura

La eleccion de la forma en que los dispositivos se comunicaran es importante para
asegurar un correcto funcionamiento del conjunto. Un factor que determinara
nuestra eleccion es el hecho de que se quiere conocer la posicién de un objeto en
todo momento, para ello sera importante establecer unos puntos fijos que puedan
servir de referencia a la hora de conocer la situacion del dispositivo a localizar, asi

mismo estos deberan recoger datos del entorno.

La infraestructura consiste en una red inalambrica ya establecida y debidamente
configurada, sobre la cual los mddulos inaldambricos (AP’s o nodos baliza) se
comunicaran con el software de la aplicacion de localizacion contenida en una PC,

a fin de ubicar dicho mdédulo sobre un plano de la zona en la cual se va a trabajar.

Dicha infraestructura esta formada por una red ZigBee 802.154 y una
computadora que centraliza las operaciones del software de localizacién. La red
debe disponer de una densidad de nodos baliza que permita un posicionamiento
preciso, de al menos tres nodos para realizar la localizacion tomando en cuenta

que los médulos remotos deben estar dentro del area de cobertura de ellos.
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El sistema consta de tres puntos de acceso como se aprecia en la Figura 5.15.

PC

Figura 5.15. Infraestructura de la red ZigBee.

La comunicacion que se establezca entre el movil y los dispositivos fijos (nodos
baliza) sera la que nos permita obtener la informacion requerida para determinar la

posicion buscada.

Dentro de la red se debe incluir una computadora central encargada de la

recoleccién de la informacioén, asi como del correcto analisis de esta.

El prototipo del sistema propuesto consta de tres elementos:

e El médulo remoto
e Los nodos baliza o dispositivos localizados en una posicion fija 'y

e El médulo que se encuentra conectado a la computadora (Gateway)

Todas las partes involucradas no contienen ningun tipo de interconexion fisica ya
que se comunican via inalambrica, sin embargo el sistema depende de cada una

de las partes para su funcionalidad completa.
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5.7.3 Moddulo remoto

Los modulos remotos o dispositivos a localizar, son dispositivos compactos que
notifican su posicién al servidor de localizacién cada vez que se lo solicitan, esto a
través de la comunicacion con los nodos baliza. Son dispositivos autonomos, es
decir, cuentan con su propia fuente de alimentacion que consiste en una bateria.
Estos posibilitan la localizacion de cualquier persona o dispositivo al que se
adjunten, dentro de la cobertura de la red. Se ha tratado que tengan un tamano
moderadamente reducido por la caracteristica de portabilidad que se requiere en

el sistema.

El componente principal del médulo remoto lo constituye el médulo inalambrico
XBee al cual se le ha adicionado un microcontrolador con cierto grado de
“‘inteligencia” con la capacidad de reconocer tramas API, su interconexion es a
través de una interfaz UART. A estos dos elementos se le han agregado

componentes para conformar el modulo remoto.

La tarjeta electronica cuenta con conectores y socalos para la alimentacion con
baterias, ademas de sus respectivos filtros, cristal oscilador y leds de senalizacion

para indicar el estado del modulo.

Esta encargado de leer todas las tramas que le son enviadas y retransmitirlas a
las balizas distribuidas en el interior de la construccion (operacion que es
comandada y dirigida por el microcontrolador). Al enviar tramas en formato API,
las balizas podran leer el valor RSSI que sera util para poder estimar la posicion

del objeto mévil.
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La Figura 5.16 muestra el diagrama de flujo que indica la operacion del programa

Inicio

del dispositivo inalambrico.

Lectura de trama

NO

Trama de
peticion

Sl

Lectura de
direccion de trama
recibida

Lectura de RSSI

4

Construccion de
Trama

4

Envi6 hacia la
direccién
previamente leida

Figura 5.16. Diagrama de flujo del dispositivo remoto.

El dispositivo implementado, trabaja unicamente con cuatro de sus 20 pines
disponibles del Médulo XBee; estos son: los pines de transmision (DI), recepcion
(DO), tierra (GND), y el pin de alimentacion a 3.3 [V] (VCC).
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Una de las principales ventajas del médulo XBee es su interfaz serie UART. Esta
interfaz hace que sea ideal para la comunicacién con un microcontrolador PIC. El
XBee se conecta directamente al microcontrolador por medio del uso de dos de
sus pines: de transmision y el de recepcion UART, lo cual es posible debido a que
entre el médulo XBee y el microcontrolador no existe proceso de conversion de
voltaje ya que ambos chips operan a 3.3 [V], sdlo es posible esto gracias a que el
microcontrolador ocupado es el PIC18LF2550 el cual puede operar a baja tension
(3.3 [V]). Sin embargo, hay que tomar en cuenta que los pines transmisor y
receptor del Modulo XBee, se conectan de manera cruzada a los pines de
transmision y recepcidon del microcontrolador, para que mientras el uno transmite,
el otro reciba los datos y viceversa. La Figura 5.18 muestra la conexion existente

entre el médulo XBee y el microcontrolador.

/- HEBee

Figura 5.18. Conexion UART entre el médulo XBee y el microcontrolador.

Para el correcto funcionamiento del microcontrolador se activa conectando el pin1
del PIC que es el MCLR a VCC. Para el modo de oscilacion se utiliza el modo HS,
un cristal de 4 [MHz] que es conectado a los pines OSC1 y OSC2 para establecer
una oscilacién. La Figura 5.19 muestra la conexién de estos pines a un oscilador

de cristal.
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Figura 5.19. Configuracion del oscilador de cristal.

En la Figura 5.20 se presenta el diagrama esquematico final del dispositivo

probado e implementado, y en la parte de Anexos se encuentra la grafica del ruteo

perteneciente al diagrama dispositivo inalambrico.
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Esquematico del dispositivo remoto.
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5.7.4 Nodos Balizas

Las balizas tienen como misién recoger el valor RSSI correspondiente al
dispositivo moévil para posteriormente enviar dicha informacion a la computadora y
asi comenzar con el procesado de datos. Estos nodos se encuentran situados en
posiciones fijas en el interior de la construccion por lo que estan alimentados por la

red eléctrica.

Al igual que en la explicacidén del Dispositivo movil, este incluye un moédulo XBee
conectado a los pines de transmision y recepcion de la interfaz UART de un
microcontrolador PIC18F2550, asi como sus correspondientes pines de
alimentacion. Sin embargo, al ser dificil la adquisicidn de microcontroladores de
bajo consumo, se implementé el mismo circuito, pero ahora tomando en cuenta la
diferencia de voltajes entre el modulo XBee y el microcontrolador PIC18F2550, el

cual debe ser alimentado con 5 [V].

Las conexiones entre el microcontrolador y el médulo XBee son directas, pero es
muy importante tomar en cuenta los enlaces entre los pines TX/RX. Entre el pin de
salida (TX) del microcontrolador y el pin de entrada del XBee (DIl), tiene que
implementarse necesariamente un divisor de voltaje ya que el nivel de tensién de
entrada del mdédulo no debe de exceder los 3.3 [V], esto se logré reduciendo el
voltaje por medio de resistencias conectadas en serie para obtener 2/3 del voltaje
de salida del MCU.

5[V] (g) = 3.3[V]

La Figura 5.21 muestra la configuracion que debe existir entre el modulo y el

Microcontrolador.
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Figura 5.21. Conexion para la transmision.

Con respecto a la conexion entre el pin de entrada (RX) del microcontrolador y el
pin de salida del médulo XBee (DO), la conexion es directa sin implementar nada
entre ambos pines, esto gracias a que una de las caracteristicas que posee el
microcontrolador es que puede manejar el nivel de tensién que entrega el mddulo
XBee al momento de la recepcion. La Figura 5.22 muestra la conexion que debe

existir entre ambos dispositivos.

98



REGULADOR LF33
VCC=5VvOLTS @

. O T 3
VIN - VOUT 3.3 VOLTS

L guce ENTRADA SERIAL
i AL MICRO -

J_—-}ZTA_ 1
2 SALIDA DE DATOS

XTAL1

piTALZ

j -
I
HODULO ZIGBEE

MICROCONTROLADOR ¥BEE
¥BEE RO

Figura 5.22. Conexion para la recepcion.

La placa toma corriente de un eliminador de 12 [V], cuyo voltaje pasa
primeramente por el regulador 7805 para que alimente a todo el circuito con 5 [V],
excepto al Médulo XBee, debido a que este trabaja exclusivamente con 3.3 [V],
por tanto se necesita un regulador LF33CV para obtener de la misma fuente de
alimentacion el voltaje requerido. La regulacion de voltaje de 5 [V] permite al
microcontrolador trabajar correctamente ademas de ofrecer una proteccién contra

voltajes inversos ocasionados en el momento de encender el dispositivo.

De manera general, se puede decir que los nodos balizas esperan a recibir una
transmision desde el dispositivo mévil o desde la computadora, al recibir una
transmision correcta se procede a identificar qué tipo de trama es, en caso de que
provenga de la computadora, ésta es interpretada como una orden para hacer una
peticion hacia la direccion que venga en el contenido de dicha trama, en cambio
en caso de la trama provenga del nodo mévil se procede a leer el valor RSSI de la
trama recibida y se crea una nueva trama con la dicha informacion para ser
enviada hacia la PC. De manera general, la Figura 5.23 muestra el diagrama de

flujo de la operacion del programa del nodo baliza.
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5.7.5 Hardware en la computadora receptora

Una vez que se tienen los emisores listos para el envio del mensaje, se

implementara el lector para poder recibir todas las tramas y procesarlas.

La computadora receptora es el “cerebro” de la red, ésta controla y permite la
comunicaciéon con los dispositivos que pertenecen a la red ZigBee. EIl
funcionamiento constante de este dispositivo es imprescindible ya que estara
permanentemente recibiendo informacion por parte de los nodos baliza, asi como
éste servira para configurar los demas elementos de la red, una caida de este
elemento de la red es fatal para el funcionamiento del sistema asi como también

un mal funcionamiento del hardware de comunicaciones a él asociado.

Los mddulos XBee pueden trabajar de dos maneras: se los puede adaptar a un
circuito tomando en cuenta aspectos de polarizacion ya que los modulos operan
con 3.3 [V] necesariamente, y una segunda forma es haciendo uso de tarjetas de
desarrollo y exploradores, como para este caso en el cual la computadora se

comunica con el XBee utilizando el XBee Explorer USB.

El XBee Explorer USB contiene receptaculos de 20 pines para ubicar el moédulo, y
éste cumple funciones como la de proveer de voltajes de polarizacién necesarios
para el correcto uso de los modulos, y convierte los voltajes RS232 que entrega la
computadora a niveles de voltaje de 3.3 [V] tanto para la transmisién como para la

recepcion de datos durante la comunicacion.

Para mantener un diseno sencillo se optd por implementar el Gateway receptor en
una unica computadora, el cual consta de una PC conectado mediante una
interfaz USB hacia el modulo XBee, éste asumira el papel de Coordinador de la

red ZigBee, y se comunicara con los médulos remotos mediante tramas API.
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El Gateway se conecta via USB a la computadora utilizando el XBee Explorer USB
comportandose como un puerto serie virtual, esto requerira de la instalacion de un

driver FTDI para el correcto funcionamiento de la tarjeta exploradora.

En la conexion de la Computadora con la red ZigBee se encuentran involucrados
la PC, el explorador USB y el médulo XBee, cuya adaptacion se la muestra a

continuacion en la Figura 5.24.

Figura 5.24. Implementacion del dispositivo receptor.

La PC, por medio de un software desarrollado especialmente para la aplicacion, es

la que administra y almacena los datos provenientes de los nodos remotos.
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5.7.6 Software de configuracion

Los modulos XBee son provistos de una herramienta en software para la

configuracion de los parametros y actualizacion del firmware llamada X-CTU, que

tiene la capacidad de realizar las siguientes tareas:

Actualizacién del firmware en un modulo local, para esto se quiere una
conexién USB o Serial.

Leer o escribir los parametros de configuracion de un dispositivo local o
remoto.

Guardar o cargar los perfiles de configuracion personalizados.

Cuando inicia, el X-CTU se puede ver cuatro pestanas en la parte superior del

programa (ver Figura 5.25). Cada una de estas pestafas tiene una funcion

diferente. Las cuatro pestafias son las siguientes:

PC Settings. Permite al usuario seleccionar el puerto serial COM vy
configurarlo para acceder de los modulos.

Range Test. Permite al usuario realizar una prueba de intensidad de sefal
recibida entre dos modulos.

Terminal. Permite el acceso al puerto serial COM. Ademas, esta pestana
permite configurar al médulo por medio de comandos AT. Los comandos
AT se encuentran detallados en las hojas técnicas de los modulos XBee.
Modem Configuration. Permite modificar los parametros del firmware
cargado en el médulo a través de una interfaz grafica de usuario. Esta

pestafna permite al usuario cambiar las versiones del firmware.

103



BB x-cTy =
o

s

iIF'C Setlings | Range Test| Teminal | Modem Configuration |

Select Com Port
Baud 9600 vl
Flow Control | HOME vl
Data Bits a j'
Parity NONE j'
Stop Bits 1 - l
Test / Query |

Host Setup | User Com F’ortsl Metwork. Interfacel

— 4Pl
[~ Enable 4P

T Use escape characters [ATAP = 2)

AT command Setup
ASCI Hes

Command Character [CC) I * IZB

Guard Time Befare [BT) 1000

Guard Time After [AT] 1000

— Modem Flash Update
™ Nobaud change

|[:

Figura 5.25. Software X-CTU.

5.7.7 Arquitectura de la red

La red esta formada por 5 dispositivos siendo uno de ellos el principal que recibe
la informacion de cada uno de los otros. Se distinguen los siguientes
componentes:

e Dispositivo movil o dispositivo remoto. Sera el dispositivo que lleva la
persona u objeto a localizar. Esta alimentado con baterias y se mantiene
permanentemente es espera de recibir peticiones por parte de los nodos
baliza y responder inmediatamente esta peticion de tal manera que los
nodos baliza puedan medir el RSSI del enlace.

e Nodos Baliza. Es un dispositivo igual que el movil sélo que esta alimentado
por la red eléctrica. Los nodos balizas se encuentra colocados en
posiciones fijas dentro de la construccion. Aparte de recibir datos del

dispositivo movil, deben encargarse de medir la intensidad de la sehal que
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recibe por parte de los nodos moviles y enviarla dicho dato a la
computadora central para su posterior analisis.

Computadora central. Es el ultimo dispositivo de la red y esta encargado de
recoger los datos que se comparten y generan en toda la red. Como se ha

comentado, es el encargado de almacenar la informacién y procesarla.

La Tabla 5-4 muestra un resumen de los dispositivos incluidos en la red.

Tabla 5-4. Dispositivos de la red.

Dispositivo Alimentacion Posicion Funcién
Dispositivo movil Bateria Movil Notificar posicion

Baliza 1 Red eléctrica Fija Recoger datos de los nodos méviles

Baliza 2 Red eléctrica Fija Recoger datos de los nodos méviles

Baliza 3 Red eléctrica Fija Recoger datos de los nodos méviles

Almacenar y procesar la informacion

Computadora central Red eléctrica Fija recibida por parte de los nodos
baliza

Una vez que indicados los componentes de la red se requiere hacer una

configuracion especial en cada uno de los modulos XBee para que estos puedan

intercambiar informacion entre si. Los parametros que entran en juego son:

ID: La identificacién de red sobre la que se va a trabajar. Cada uno de los
modulos debe tener el mismo ID.

C: Canal por el que se transmite. Todos los modulos tienen el mismo valor
de C.

CE: Configuracion para trabajar como “End Device”. Todos los dispositivos
deberan tener este valor a 0.

A1: Asociacion de “End Devices”. Todos los dispositivos deberan
deshabilitar esta funcion escribiendo un 0 en este campo.

DH y DL: Direcciones de destino alta y baja, permite dirigir paquetes a un
unico médulo.

- DH: Debera configurarse en todos los dispositivos de la red como 0.
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- DL: Envia los datos al dispositivo cuyo MY coincida con el DL del
actual. Debera configurarse en cada dispositivo de manera especial

como se ve en la Tabla 5-5.
e MY: Direccion fuente del médulo XBee, es decir, de quién vamos a aceptar
la informacién. Debera configurarse en cada modulo de manera especial

como se ve en la Tabla 5-5.

La Tabla 5-5 indica la configuracidon que se ha hecho para cada uno de los

dispositivos de la red.

Tabla 5-5. Configuracion de los moédulos.

Parédmetros Disp. moévil Baliza 1 Baliza 2 Baliza 3 Comp. central

ID 1AAA
Cc o

CE 0 0 0 0 0

A1 0 0 0 0 0

DH 0 0 0 0 0

DL 5000 5000 5000 5000 0

MY 5003 5001 5002 5004 0

Siguiendo la configuracion anterior, se tiene completa la red, permitiendo la

transmision correcta entre los dispositivos que la conforman.

De forma muy general, se puede decir que segun el grado de atenuacién que
perciba el mddulo remoto en los datos recibidos procedentes de los nodos baliza,
podra estimar su cercania o lejania de éstos y asi hacerse de una inferencia de su

localizacion respecto de ese punto fijo de la red.
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La Figura 5.26 muestra un esquema del modo en que un usuario u objeto se

puede localizar. En la misma se observa qué el dispositivo movil recibe las sefales

de n puntos distintos, obteniendo un vector de potencias con n elementos.

Utilizando como punto de partida este vector, una computadora calcula la posicion

del objeto dentro de la edificacion.
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Figura 5.26. Esquema general de la aplicacion.

A continuacion se realiza una exposicion detallada de los fundamentos teéricos del

sistema de localizacion, y finalmente se describira el software desarrollado asi

como el algoritmo implementado.
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6. Diseno del software

La eleccion del lenguaje de programacion utilizado a la hora de implementar una
aplicacion, dentro de un amplio espectro de posibilidades, queda condicionada por

el tipo de aplicacion a desarrollar.

Los lenguajes de propodsito especifico estan enfocados a desarrollar una clase
concreta de aplicaciones del modo mas sencillo posible, estando su semantica
restringida al propdsito para el que fueron creados. Por otro lado, los denominados
lenguajes de proposito general tienen como objetivo el poder representar la

solucion de cualquier tipo de problema computacional.

Lenguajes como Java y C++, ambos de propdsito general, orientados a objetos y
de sintaxis analoga, pueden ser elegidos, por ejemplo, para desarrollar
aplicaciones portables y distribuidas en el caso de la primera, o bien para crear
aquéllas en las que su eficiencia en tiempo de ejecucion es primordial para el caso
de C++.

Por otra parte en la eleccion del medio de programacion a utilizar es importante
considerar el alto costo de las licencias de los lenguajes de programacion, punto
crucial para este proyecto puesto que es lo que hasta cierto punto se pretende

evitar.
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6.1 Lenguaje de programacion.

Al momento de optar por tener una interfaz para el usuario, se debe elegir el
lenguaje para programar la misma. De la gran gama de lenguajes existentes hoy
en dia se decidié optar por la utilizacion de Java como lenguaje de programaciéon
para el desarrollo de la aplicacion, y a continuacion detallan los motivos de la

dicha eleccion:

Como primer punto se tiene que Java cuenta con una interfaz disefada
especificamente para la comunicacion con los XBee/XBee-Pro series 1 (802.15.4)
y series 2 (ZNet 2.5 and ZB/ZigBee Pro) OEM RF Modules. Particularmente el API
(Application Programming Interface) utilizado para la comunicacién es:
com.rapplogic.xbee. Cabe destacar que para desarrollar el software fue necesario
instalar el JDK en el equipo que se utilizd para programar, ademas de un IDE
(Spring Source Tools). Todas las instalaciones se realizaron segun los
procedimientos estandar de instalacion indicados en las paginas de los

desarrolladores.

Otro punto clave y uno de los mas importantes, es que Java es de desarrollo
abierto (Open Source), por lo no se depende de una cierta compafia para el
soporte y debugging, ni tampoco se debe pagar una licencia para el desarrollo,
caracteristica que se consider6 fundamental en el desarrollo del proyecto para

reducir en lo posible los costos.

Asi mismo, al ser Open Source, se tiene una gran comunidad activa de
desarrolladores que permite encontrar una solucion rapida a cualquier traba que
se interponga a la hora de programar. Esta comunidad también actualiza y
desarrolla nuevas librerias por lo que se puede encontrar una gran variedad de

funciones a utilizar, facilitando asi el desarrollo de la aplicacion.
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Ademas de los motivos antes expuestos existen otras ventajas adicionales como
su portabilidad, que permitiria ejecutar el software en computadoras con diferentes
plataformas y sistemas operativos sin necesidad de reprogramarla aplicacion, en
el caso de este proyecto esto no es estrictamente necesario ya que se decidid
realizar el desarrollo sobre Windows, pero deja la posibilidad de migrarlo en un

futuro a otro sistema operativo.

Adicionalmente existe una gran cantidad de conocimiento y recursos sobre Java,

ya sea en la web, foros, libros, etc.

Por ultimo y no por eso menos importante, se contempl6é que la realizacion del
proyecto tiene muchos desafios y puntos de investigacién, se intentd buscar entre
las opciones posibles, aquella que generara menor incertidumbre al momento de
la implementacion. En el caso de Java, el autor se encontraba familiarizado con el
lenguaje, debido a que durante su formacion académica ha desarrollado software
para la Facultad de Ingenieria a través de la Unidad de Servicios de Coémputo
Académico (UNICA), lo que le aportd las herramientas necesarias para el
desarrollo del programa sin necesidad de invertir tiempo extra en investigacion y

aprendizaje de algun otro lenguaje de programacion.
En las siguientes partes de esta seccidon se detallan los puntos mas importantes

referentes al desarrollo del software. Pero primero se hara una breve resefna sobre

Java.

6.2 Java

Java es un lenguaje de programacion orientado a objetos desarrollado
originalmente por James Gosling y sus colegas en la empresa Sun Microsystems

a principios de los anos 90.
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Fue concebido con los siguientes objetivos:

Usar la metodologia de programacion orientada a objetos

e Permitir al mismo programa ejecutar en diferentes plataformas de
computacion

e Soporte interno para el uso en redes de computadoras

e Ejecutar en forma segura cddigo residente en maquinas remotas

Un programa en el lenguaje Java se compila para ser ejecutado sobre una
plataforma independiente. Esta plataforma de ejecucién independiente esta

formada basicamente por:

o La maquina virtual de Java (Java 1Virtnal Machine).
o La interfaz de programacion de aplicaciones en Java o core API

(Application Programming Interface).

Esta dualidad, que consigue la independencia de una plataforma y el mayor nivel
de abstraccién en la programacién de aplicaciones. EI APl es un conjunto de
clases que estan compiladas en el formato de codigo binario de la maquina
abstracta. Estas clases son utilizadas por el programador para realizar

aplicaciones de una forma mas sencilla.

La mayoria de los lenguajes de programacion se caracterizan por ser
interpretados o compilados, lo que determina la manera en como seran ejecutados
en una computadora. Java tiene la caracteristica de ser al mismo tiempo

compilado e interpretado.

El compilador es el encargado de convertir el cédigo fuente de un programa en un
cédigo intermedio llamado byfecode que es independiente de la plataforma en que
se trabaje y que es ejecutado por el intérprete de Java que forma parte de la

Maquina Virtual de Java.
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Figura 6.1. Compilacién y ejecucion de un programa java.

Es por eso que se dice que Java tiene la caracteristica de ser multiplataforma,
pues el mismo byfecode (o archivo *.class), es interpretado por una maquina
virtual diferente y adecuada para cada plataforma, es decir, que lo que cambia no

es el archivo compilado, si no la maquina virtual que lo va a interpretar.

6.3 Algoritmo

Parte fundamental del sistema de localizacion lo constituye el algoritmo de
posicionamiento, pues es el encargado de realizar el calculo para determinar la
posicion del moédulo remoto. Este calculo lo hace en base a los valores de
potencia recibidos por parte de cada uno de los nodos baliza, medidos y enviados

a la computadora central.

En los ultimos afos se han desarrollado varios tipos de algoritmos basados en el
reconocimiento de patrones. Uno de ellos es el algoritmo KNN (K-Nearest
Neighbors) que se basa en el recubrimiento de la planta del edificio con nodos

baliza, con el requisito de que sus huellas de potencia se solapen unas con otras.

La idea sobre la que se basa el algoritmo es que, aunque RSSI recibido en el
modulo movil no depende linealmente de la distancia al nodo baliza, si que guarda

alguna relacioén; al menos se puede asegurar que si el nodo baliza esta muy cerca
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del terminal movil la potencia recibida sera alta, y si el nodo baliza esta lejos, el
RSSI disminuira. Mediante el indicador de potencia de la senal recibida (RSSI) de
cada nodo baliza en un punto, se puede inferir la posicion. La Figura 6.2

ejemplifica el principio en el cual se basa el algoritmo.

AN (@)

\ Nodo Baliza 3

\ RSSI;

Vector de potencias \\
(RSSI4,RSSI,RSS3,..)

(1))
< RSSI;;
g

Nodo Baliza 1 ,

\
\

9 RSSI,

(A))

Nodo Baliza 2

Figura 6.2. Recepcion del vector de potencia.

Con base a esta simple idea, se crea un radio mapa, que contiene una base de
datos de localizaciones (Tabla 6-1), que incluye la posicion en el espacio de cada

punto y el RSSI asociado a cada uno de los nodos baliza.
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Tabla 6-1. Tabla generada en el levantamiento.

Punto de RSSl4 RSS2 RSSIm
o X[m] Y [m] Z[m]

Localizacién [dBm] [dBm] [dBm]
Punto 1 X1 Y1 Z1 RSSlbaiiza1,1 | RSSlbaliza1,2 RSSlbalizat,m
Punto 2 X2 Y2 Z> RSSlbaliza2,1 | RSSlbaiizaz,2 RSSIbaliza2,m
Punto 3 X3 Y3 Z3 RSSlbaiiza3,1 | RSSlbaliza3,2 RSSIbaliza3,m
Punto n Xn Yn Zn RSS|baIizan,1 RSS|baIizan,2 RSS|baIizan,m

Donde X, Y, Z son las posiciones en el espacio y n sera el numero de puntos que
se muestrearan y se almacenaran en la tabla. EI numero total de nodos baliza sera
m. Por tanto, el indicador de potencia RSSlvaizanm denota la potencia recibida del

nodo baliza m en el punto n.

Hay que tener en cuenta que las mediciones del radio mapa seran validas siempre
que no cambie la posicidon de ninguno de los nodos baliza o se introduzcan nuevos

objetos u otros agentes que puedan atenuar la sefal.

Es evidente que las variaciones de la potencia de senal también son un
inconveniente grave para los métodos de reconocimiento de patrones. Sin
embargo, en éstos ultimos, existe la posibilidad de encajar una muestra dentro de
un conjunto sin que haya certeza absoluta de la pertenencia al mismo. Gracias a
ello, podremos llegar a distinguir entre distintas localizaciones siendo métodos

mas inmunes a la variabilidad inherente de la senal inalambrica.

Una vez que se quiere localizar el médulo remoto, se obtiene un vector de
potencias x en la posicion a calcular, el cual se compara con la matriz de

posiciones obtenida en la fase anterior.

El algoritmo KNN, trata de obtener los K puntos de la matriz de posiciones mas
cercanos al vector de potencia medido. Una vez obtenidos, se promedian y con
ello se obtiene la posicion.
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El criterio usado para seleccionar el punto mas probable de localizacion de un
dispositivo es la menor distancia euclidea, tomando los valores de RSSI como

distancias métricas. Y asi hallaremos el punto donde se encuentra el cliente.

El algoritmo, detallado en pseudocddigo, seria asi:

ptos_escaneo = vector de fuerzas obtenidas en el escaneo actual
data = base de datos creada durante el levantamiento (fingerprinting)
points = vector con las fuerzas obtenidas en cada punto

Estimacion de la posicion:

para cada p;epoints: distancia(ptos_escaneo, pj)
si distancia es la menor, ese es el punto buscado

Donde distancia(ptos_escaneo, pi):

M
1 2
dp,p) =3+ | Y (RS (x,y) = RSSY(xi,v)
j=t

donde M = numero de elementos de ptos_escaneo
donde RSSI; = fuerza de la seiial recibido del nodo baliza; en (x,y)

Este método tiene la ventaja de que es muy facil de implementar y no requiere
calculos complejos. Obtiene la posicion desde la primera medicion y no es
necesario un periodo de arranque hasta que empiece a proporcionar valores
validos. El problema que puede surgir es que cuanto mayor sea la matriz de
posiciones; tanto por la longitud de los vectores de potencia (que depende de los
diferentes nodos balizas almacenados), como por el numero de posiciones

almacenadas; mayor sera la complejidad del método.
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Vector de potencia

Algoritmo de localizacién

Posicién obtenida

Matriz de pociones

Otro punto importante que se debe considerar es que, durante el proceso de
fingerprinting, al tomar valores de sefal en un punto, se toman varias lecturas de
la sefal en el mismo lugar, con lo cual se obtienen varios valores de RSSI de los
diferentes nodos baliza registrados en el sistema en un mismo punto, asi que para
que el algoritmo sea eficiente, almacenamos la media de dichas lecturas, y ese es

el valor que se tiene en cuenta al hallar las distancias.

Asi mismo este algoritmo es lo suficientemente ligero para ser ejecutado con
rapidez en cualquier computadora. Esto consigue que el proceso de localizacion

se pueda ejecutar en dispositivos con capacidad computacional reducida.

6.4 Interfaz

Una de las principales funciones del sistema es la coordinacién de los médulos
XBee conectados a la red o PAN. Esto se consigue, desde el punto de vista fisico
accediendo a la red mediante un transceptor inalambrico. Para ello se ha utilizado
el XBee Explorer el cual actia como un adaptador serie-usb para poder conectar

el XBee con la PC a través de un puerto USB.
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De esta forma, toda la informacion que el XBee envie a través de su bloque de
comunicaciones serie (interfaz uart), sera recibida en la PC y estara accesible para

la aplicacion.

La aplicacion del sistema, esta implementada sobre un sistema operativo
Windows, usando el lenguaje de programacion Java. Se hace imprescindible el
uso de una libreria especifica que realice dos funciones esenciales: hacer de
interfaz entre el XBee y nuestra aplicacion y que permita manejar las tramas

estructuradas de datos que maneja el XBee, a nivel de objetos.

Para lograr todo esto se ha utilizado la unica libreria libre y open source que hasta
este  momento existe, XBee-APl (http://code.google.com/p/XBee-api/), que
implementa la mayoria de la funcionalidad del XBee, en lenguaje Java.
Internamente se apoya en la libreria también libre y open source, RXTX que da

soporte de bajo nivel para el acceso a los puertos USB en lenguaje Java.

Una vez conectado el XBee a través del XBee Explorer al puerto USB,
dinamicamente el sistema operativo reconoce el conjunto como un dispositivo con

comunicaciones serie y lo hace accesible a través de un puerto COM.

6.5 Gestidon de tramas

Todas las tramas que llegan al coordinador, son enviadas a través del puerto USB,
generando una interrupcion en el sistema operativo. Esta interrupcion es
propagada hasta la maquina virtual java (JVM), de tal forma que el nucleo de la
libreria RXTX es notificado del hecho de la interrupcion y la atiende, recogiendo
los datos sin un formato especifico como una cadena de bytes. Estos bytes son
nuevamente recogidos por la libreria XBee-API, que los encapsula en las
estructuras de tramas que marca la especificacion XBee, ademas de encapsular la

informacion de forma estructurada, provee de métodos y funciones para manejar
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con cierta facilidad a alto nivel dichas tramas. Con base en lo anterior se cuenta
con la capacidad de administrar, por medio de software, las tramas que circulan
por la red. Ahora bien, como se requiere estar monitoreando la red 802.15.4
continuamente hay que tener en cuenta los posibles cuellos de botella que existen
desde que el XBee recibe la informacion hasta que ésta es procesada y

almacenada.

Cada vez que se recibe una trama, se genera una interrupcion en el sistema y
ésta es atendida por la aplicacion, la atencion de las tramas que llegan implica que
la aplicacion esta dedicada durante cierto tiempo a recibir la trama, a encapsularla
y a realizar el procesamiento adecuado, todo esto lleva un determinado tiempo,
que no es siempre el mismo para todas las tramas que aunque en principio el
trafico de datos que circula por la red de XBee va a ser bajo, pero puede darse el
caso de que se iniciaran multiples interrupciones en el sistema minimamente
espaciadas en tiempo, lo que puede suponer un problema, pues podria llegar a

perderse informacion cuando el procesamiento individual es largo.

Para remediar este inconveniente la aplicacion desarrollada implementa multiples
hilos de ejecucion (threads), haciendo que la aplicacion ejecute varios procesos al
mismo tiempo (Psedo-Paralelismo). Esto se consigue haciendo uso de las
utilidades para concurrencia que Java ofrece, por lo que se hace uso de un “pool”
de threads, el cual contiene instancias ya creadas vy listas para usarse, cuando la
aplicacién recibe una trama recupera un thread(hilo de ejecucion) de la pool, le
asigna una tarea y lanza su ejecucion, cuando la tarea termina el thread es
liberado y devuelto a la pool. Con esto se consiguié reducir en lo posible el tiempo
de respuesta de la aplicacion, dando la capacidad de atender varias peticiones al

mismo tiempo.
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6.6 Escaner para la red ZigBee

Debido a que la aplicacion necesita realizar la comunicacion con el radio XBee, se

desarrollé e implementd un conjunto de clases que realizan este proceso.

Para poder atender a los eventos generados por la recepcién de tramas en el
dispositivo XBee, la aplicacién crea una instancia de la clase XBee la cual es
capaz de gestionarlo, dando acceso a las interrupciones generadas por el puerto

serie a la hora de recibir datos. La forma de instanciar la clase es la siguiente:
XBee xbee = new XBee();

Esta clase nos ofrece un mecanismo para manejar las interrupciones generadas
por medio del método addPacketListener(). Teniendo lo anterior en cuenta se cre6
una clase que proporciona la funcionalidad de establecer un criterio comun para el
procesamiento de tramas, en forma de método abstracto, que implementan

diferentes lectores concretos para las tramas que se reciben.

Lo siguiente a realizar consistié en leer y trabajar con las tramas recibidas, es aqui
donde surge la problematica de una implementacion genérica la cual debe
procesar todas la tramas que lleguen sin importar de que tipo sean, ademas de
que el procesamiento de dichas tramas debe ser comun para todos los casos, esto
en programacion orientada a objetos se puede concretar con el uso de interfaces.
Una interfaz es un contrato para todos aquellos que se adhieran a ella, es decir,
deben implementar de forma concreta el comportamiento que la interfaz propone.

Por lo que se ha creado una clase que proporciona la funcionalidad requerida para
poderse ejecutar dentro de un thread al implementar Runnable y que ademas
establece un criterio comun para el procesamiento de tramas, en forma de método
abstracto, que implementaran los lectores concretos para las tramas que se

reciben.
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[ *x
* Clase base para los diferentes lectores especializados en tramas concretas.
* Hace de plantilla para los que extiendan esta clase, que deben

* implementar el método read(), para leer la trama recibida.
* Implementa la interfaz Runnable, necesaria para el pool.
*/

public abstract class RFrameReader implements Runnable {
private final XBeeResponse response;

public RFrameReader (XBeeResponse response) {
this.response = response;

}

public XBeeResponse getResponse () {
return response;

}
protected abstract void read();
public void run() {

this.read();
}

Esta clase proporciona una plantilla a través del método read(), para las clases
que extienden de ella, es decir, read() es un método que implementara cada una
de las clases que atiende un tipo especial de trama, estas instancias son
generadas por la clase RFrameReaderFactory la cual gracias a la ayuda de la
libreria XBee-API que en el proceso de estructuracion de la informacion recibida

por parte del dispositivo crea un tipo concreto de trama como lo es RxResponse.

public class RFrameReaderFactory {

private static final Logger log = Logger.getLogger (RFrameReaderFactory.class);

public RFrameReader getResponseReader (XBeeResponse response) {
if (response instanceof RxResponse || response instanceof ZNetRxResponse) {
log.debug("Iniciando el lector StandardResponseReader");
return new StandardFrameReader (response);
} else if (response instanceof ModemStatusResponse) {
log.debug("Iniciando el lector ModemStatusResponseReader");
return new ModemStatusResponseReader ( (ModemStatusResponse) response);
} else if (response instanceof ErrorResponse) {
log.debug ("Iniciando el lector ErrorResponseReader");
return new ErrorResponseReader ( (ErrorResponse) response);
} else if (response instanceof XBeeFrameIdResponse) {
return new XBeeFrameIdResponseReader ( (XBeeFrameIdResponse) response);
} else {
log.warn ("Respuesta desconocida - " + response.getApiId());
throw new RuntimeException ("Respuesta desconocida®);
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Con base en lo anterior se dispone de una forma de crear lectores especializados
para las distintas especificaciones que DIGI ofrece en sus XBee, pero para este
proyecto interesa la implementacion de tramas del protocolo 802.15.4 tenemos el

siguiente cddigo.

public class StandardFrameReader extends RFrameReader {
private static final Logger log = Logger.getLogger (StandardFrameReader.class);

public StandardFrameReader (XBeeResponse response) {
super (response) ;

}

public void read() {
DataFormat dataFormat = new DataFormat (super.getResponse());
IResponse response = dataFormat.parse();//proceso del mensaje
if (response instanceof AssociationResponse) {
log.debug ("Recibida una trama de asociacién");

AssociationResponse associationResponse = (AssociationResponse)
dataFormat.parse () ;
log.debug ("Informacién de la asociacién: " + associationResponse.toString());
} else if (response instanceof ScanResponse64) {//se captura la trama scaneo de 64 bits
log.debug ("Recibida una trama de scan64");
ScanResponse64 scanResponse64 = (ScanResponse64)response;
log.debug ("Informacion de la trama: " + scanResponse64);
if (scanResponse6b4.getSignal () !="" && scanResponse64.getMacAddress () !=null) {

ScanPoint.add(scanResponse6d) ;
}
lelse if (response instanceof ScanResponsel6){//§g captura la trama de scaneo de 16 bits
log.debug ("Recibida una trama de scanResponsel6");

ScanResponsel6 scanResponsel6 = (ScanResponsel6)response;
log.debug ("Informacion de la trama: " + scanResponsel6);
if (scanResponsel6.getSignal () !="" && scanResponsel6.getNetAddress () !=null) {

ScanPoint.add(scanResponsel6) ;
}
}else if (response instanceof MonitorResponse) {//se captura la trama de monitoreo
log.info ("Recibida trama de monitoreo");

MonitorResponse monitorResponse = (MonitorResponse)response;
log.info("Informacion de la trama: " + monitorResponse);
if (monitorResponse.getSignal () !="" && monitorResponse.getAddress () !=null) {

ScanPoint.addMuestra (monitorResponse) ;
}
}else if (response == null) {
log.info ("No se puedo identificar la trama recibida");

}

Como se puede observar, la clase hereda efectivamente de RFrameReader, e
implementa el método read() que lo que hace es evaluar el contenido de la trama
para determinar si se trata de una trama de levantamiento o de una trama de

monitoreo, para en cada caso realizar las acciones necesarias.

Para el caso de una trama de levantamiento (ScanResponse16), espera un
contenido especifico que identifique al dispositivo remoto al cual se le esta
realizando el levantamiento asi como la potencia de recepcion en los diferentes

dispositivos baliza. Para el caso de una trama de monitoreo (MonitorResponse),
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espera un contenido con las mediciones asociadas a los diferentes dispositivos

baliza instalados en el edificio.

El contenido o payload de las tramas recibidas en la computadora tiene una
estructura especifica que nos permite definir los elementos caracteristicos de las

tramas de levantamiento y monitoreo.

6.7 Descripcion de la aplicacion

La aplicacion desarrollada en este proyecto sirve como interfaz tanto para realizar
el proceso de fingerprinting como para la localizacion del dispositivo. Dicha
aplicacion fue desarrollada en su totalidad sobre Java SE utilizando la libreria java

Swing.

6.7.1 Nuevo proyecto

Al abrir la aplicacion se despliega un cuadro de dialogo, el cual nos pregunta si se
desea abrir un archivo de datos ya existente o si se desea crear un nuevo
proyecto. Si se elige “Crear un nuevo proyecto” se solicita seleccionar el archivo

del mapa de la instalacién a realizar el levantamiento.

XMonitor

f Abrir fichero predeterminado I [ Nuevo proyecto

Figura 6.3 Inicio de la aplicacion.
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6.7.2 Registro de dispositivos que conforman la red

Para la captura de datos de los dispositivos es mediante la opcidon dispositivos
contenida dentro del menu vista, en la cual se puede agregar un nuevo dispositivo,
modificar uno ya existente o eliminar alguno previamente capturado. Cabe
destacar que éste debe ser el primer paso a realizar al ser un nuevo proyecto, ya
que los datos de direcciones de red, posiciones de los dispositivos dentro de la
construccidon y los nombres de estos son estrictamente necesarios para poder
realizar la comunicacion entre la aplicacion y los dispositivos que conforman el

sistema.

Archivo Vista Plantas Ayuda

NI MAC DIR NET Tipo
BALIZA1 0x00 0x13... |0x50 0x05 |BALIZA
';‘ Sy BALIZA2 0x00 0x13...|0x50 0x02 |BALIZA

~ BALIZA3 0x00 0x13... |0x50 0x04 |BALIZA
o

)
(A= 2 N
| %] Afadir dispositivo I . L2 ]
‘\\ Por favor, introduzca la MAC del dispositivo,

g; y seleccione un punto en el mapa
para afadirlo.

MAC del Dispositivo:
0013A200406E4°59
Direccién de red:
5003

Node Identifactor(NI):
END_DEVICE w Afiadir Dispositivo

Posicion en el gje X:

246 Eliminar Dispositivo

Posicion en el gje Y
840 ‘ @ Editar Dispositivo
Planta
et

Tipo
|Remoto

He actividades
-—

TI071I07201IT 19:9:13] Inicio de la aplicacion

®

(!
| SN -

X:246 Y:840 Planta: 1 Puntos escaneados: 0 Escaneos: 0 Dispositivos registrados: 3

Figura 6.4 Captura de parametros de configuracion de los dispositivos.
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6.7.3 Levantamiento (fingerprinting)

Una vez registrados los datos de los dispositivos en la aplicacion, el programa
permite, de una manera sencilla, realizar el proceso de fingerprinting, para esto se
encienden todos los dispositivos y se despliegan los nodos baliza por la vivienda,
a continuacion, se situa el dispositivo remoto en la posicidn dentro de la vivienda
en la que se desee conocer el vector de calibracion, ahora desde la aplicacidn se
selecciona la opcidn escanear contenida en el menu de vista y con el puntero
seleccionamos en el mapa la posicidn que se va a escanear de tal manera que
coincida graficamente con la posicion del dispositivo remoto dentro de la vivienda,
entonces al pulsar sobre el botén de inicio de levantamiento representado por la
antena de color azul, se realizaran tantos escaneos consecutivos como se haya
filado en el campo de escaneos. Los escaneos se realizan cada segundo. Para
tomar una nueva medicién simplemente se selecciona otro punto del mapa y se

situa al dispositivo remoto en la nueva posicion.

De esta manera, obtendremos una base de datos formada por un conjunto de
tuplas del tipo: [localizacion, vector de potencial, donde /ocalizacion hace
referencia a las coordenadas (vector de dos dimensiones) de las posiciones de
interés en localizar; y vecfor de potencia, al conjunto de valores RSSI de los nodos
baliza cuando el nodo desconocido se encuentra en la localizacion

correspondiente (vector cuya dimension es el nimero de nodos baliza).
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é, XBes jitor
Archivo Vista Plantas Acciones Ayuda

A ® I ~|x Y DIR NET NI RSSI
‘\ / 186 932 l0x50 0x05 BALIZA1 a1
| / ‘ 156 932 (050 0x04 BALIZA3 3
| [ 156 932 [0x50 0x02 BALIZAZ 53

Por favor, seleccione el dispositivo

que se encuentra en el punto a
g monitorear.

——————— Bitacora de actividades ——————-
i16/10/2011 22:
16/10/2011 22:4:17] Iniciando escaneo de:0x50 0x03

0:

Az
‘—:' 16/10/2011 22:4:18] Conectandose al XBee: COM7/9600
16/10/2011 22:4:34] Iniclando escaneo de:0x50 0x03

| 4:

g

22

16/10/2011 22:4:34] Conectandose al XBee: COM7/9600

16/10/2011 22:4:42] Iniciando escaneo de:0x50 Ox03
¥: 166 ¥:932 Planta: 1 Puntos escaneados: 1 Escaneos: 3 Dispositivos registrados: 4

50] Imicio de la aplicacion

16/10/2011 22:4:42] Conectandose al XBee: COM7/5600

|+ | (Il +

Figura 6.5 Realizacion del proceso de Fingerprinting.

Los datos obtenidos se muestran en la tabla superior de la aplicacion, Figura 6.5,
indicando la posicion de escaneo, direccion de red, identificador de nodo (NI) y el
parametro RSSI. Ademas de que en el mapa de la izquierda, iran apareciendo en

azul los puntos donde se ha escaneado.

La informacion del levantamiento es almacenada en un archivo en el directorio de
ejecucion del programa, este archivo guarda el estado del programa incluyendo
datos del levantamiento e imagenes de los mapas. Si se desea guardar el archivo
en un directorio especifico, se puede utilizar la opcion “guardar datos como...” del

menu archivo.
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6.7.4 Localizacion

Una vez que se han capturado los datos de los dispositivos y realizado el proceso
de levantamiento, el siguiente paso es pasar a la vista “localizacién”, en donde se
puede comenzar con el proceso de estimacidon de la posicion, la aplicacidon da la
opcidn de realizar la localizacion automatica, la cual se repetira cada cierto tiempo,

parametro definido por el usuario, o bien se puede forzar a realizar la localizacion

en el momento que el usuario quiera, oprimiendo el boton de “localizar ahora”.

Archivo Vista Plantas Ayuda

2 I [ '}) Localizar ahora I
e ---\-H"'\-\. - - -
\\ [ Localizar automaticamente cada le‘ segundos
X
\
\
\
\
]
= Ell--——— Bitacora de actividades ---—-—-—--—
[16/10/2011 23:6:59] Inicio de la aplicacion
| [16/10/2011 23:7:24] -—- INICILR PROCESO DE MONITOREC
}: [16/10/2011 23:7:25] Tiempo total: 0.035segundos
»
(]« [T 3

X:0 Y:0 Planta: 1 Puntos escaneados: 3 Escaneos: 0 Dispositivos registrados: 4 Hora de la Ultima localizadién: 23:07:25  Tiempo empleado: 0.035 segundos

Figura 6.6 Localizacion del dispositivo remoto.

Al oprimir el botén de “localizar ahora” lo que se ejecuta es el escaneo de la red
ZigBee, este proceso consiste en el envio de un paquete de datos a cada uno de
los nodos baliza desplegados en la vivienda, en el cual se les indica que estos a

su vez deben enviar un mensaje a un determinado dispositivo remoto, al recibir el
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mensaje el dispositivo remoto toma la lectura del nivel de RSSI con el que se
recibio dicho paquete y genera un nuevo mensaje de respuesta, en donde incluye
el valor leido de RSSI, ahora el nodo baliza recibe el mensaje de respuesta del
dispositivo remoto y nuevamente se toma la lectura del RSSI del paquete recibido,
generando un nuevo mensaje en donde incluye el valor de la primera y segunda
lectura del RSSI para finalmente enviar este paquete al radio que se encuentra
conectado a la PC. A medida que se van recibiendo los mensajes de los nodos
baliza, se reenvian por medio de la conexion USB a la computadora para que

procese la informacion y estime finalmente la ubicacion del nodo desconocido.

Como cada mensaje que es recibido contiene dos lecturas de RSSI, éstas son
promediadas para tener un solo dato. El motivo por el que se toma el valor del RSSI
en dos partes distintas del proceso de localizacion es la extremada variacion de las
lecturas. Considerar el valor RSSI de dos mensajes reduce el efecto que produce la
variaciéon de las medidas de potencia de un mensaje a otro, o que es tomado en

cuenta es la media de las lecturas y no cada uno de forma individual.

Los datos obtenidos durante el proceso de localizacién son procesados por el
algoritmo antes mencionado, éste debe comparar los vectores de potencia
recibidos durante el funcionamiento de la aplicacion con los almacenados en la
base de datos durante la fase de calibracion (levantamiento). De esta manera,
realizando un simple computo en el que se escoja el vector de potencia de la base
de datos de menor distancia euclidiana al vector de potencia obtenido, se puede

estimar la posicidon del nodo desconocido.
Los motivos por los que se ha realizado este disefio estan relacionados con las

limitaciones computacionales de los nodos XBee. Por lo que, se ha optado por

llevar a cabo la mayor carga computacional en la estacion base (PC).
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7. Pruebas y resultados

El objetivo de este apartado es describir el proceso que se llevdo a cabo para
estimar la localizacion del nodo moévil (nodo desconocido) a partir de una serie de

nodos baliza (nodos fijos).

Para la realizacion de las pruebas se cuentan con 5 nodos, 3 de los cuales
actuaran como balizas, uno como nodo desconocido y finalmente el ultimo actuara
como la interfaz entre la PC y los dispositivos XBee. El sistema se probd en una
edificacion de dimensiones 4.5 [m] x 16 [m] (72 [mZ2]), el plano de dicho edificio se
observa en la Figura 7.1; La prueba consistié en instalar una red ZigBee, usar el
programa de localizacion desarrollado y probar el funcionamiento del sistema al

localizar un dispositivo remoto.
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Figura 7.1 Plano de la Planta.

129



Los nodos baliza se han distribuido como se observa en la Figura 7.1, asi en toda
la construccion existira sefial proveniente de los tres nodos baliza. Todos los
radios se colocaron a una altura de 1.1 [m] sobre el nivel del suelo para tratar de

evitar la mayoria de los obstaculos presentes en un entorno habitual.

Una vez configurados todos los elementos que intervienen en el sistema de
localizacion, se procede a realizar el levantamiento, para lo cual se ejecuta el
programa desarrollado y se crea un nuevo proyecto siguiendo los pasos descritos

en la seccion 6.7.

La fase de entrenamiento se realiz6 utilizando el médulo XBee-Pro con NI: remoto,
y se obtienen las posibles posiciones de dicho médulo (marcas azules) dentro del
plano, las cuales son mostradas en la Figura 7.2, éstas se han tomado con un
espaciamiento minimo de 3 metros o en su defecto en posiciones sin linea de vista

tratando de que exista una variacion notable del RSSI entre los distintos puntos.
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Figura 7.2 Posiciones del dispositivo remoto.

Cabe senalar que en cada punto del levantamiento se tomaron medidas del RSSI
girando el dispositivo en intervalos de 30°, por lo cual para un mismo punto se
tomaron 12 posibles posiciones y en cada uno de estas se tomaron 5 lecturas del

valor RSSI, mesura que se tomdé debido a que al realizar las pruebas se pudo

130



observar que a determinados angulos se tenia variaciones grandes en la lectura

de la potencia recibida, detectandose variaciones de hasta 3 [dBm].

Después del entrenamiento se ejecuta el programa de localizacién contenido en el
menu vista, el cual utiliza la informacion generada durante la fase de
entrenamiento permitiendo el desplazamiento del moédulo movil dentro de la
construccion y determinando la posicion de referencia mas cercana. La precision
de la localizacion varia con el numero de puntos de acceso, la posicion de éstos y
el numero de puntos de referencia. De la manera en que se ha establecido la
prueba, se puede obtener una exactitud de aproximadamente 3[m] de radio,

distancia que dependiendo de la aplicacion puede ser aceptable o no.

Dadas las caracteristicas particulares de esta aplicacion, los requerimientos de
exactitud en las localizaciones no son muy estrictos en cuestion de requerir
localizaciones en términos de centimetros. Mas que disponer de una informacién
muy precisa sobre la posicion del objeto, se busca conocer en qué habitacién se
encuentra en cada momento. De este modo, puede en trabajos futuros enviarse
una alarma avisando que el dispositivo lleva mas de un determinado tiempo en
una habitaciéon de la vivienda o que simplemente este se encuentra en un area
prohibida. Asi, podemos afirmar que la aplicacion implementada no acarreara un
costo computacional alto ya que no es necesaria una exactitud de centimetros en

estricta palabra.

7.1 Colocacion de los nodos baliza.

Con el fin de dotar de cobertura a toda la vivienda, se situé un nodo baliza en cada
una de las habitaciones. La ubicacién de los nodos es un aspecto clave, ya que
influira en la precision de los resultados, se realizaron diferentes pruebas las

cuales se citaran a continuacion.
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Inicialmente se pensd en colocar los nodos de modo que los nodos baliza
permanecieran en algunos muebles propios del entorno de tal manera de que no
se necesitara realizar modificaciones al mobiliario, dado lo anterior los nodos
quedaron colocados a diferentes alturas con respecto al piso, solo se cuidé que el
lugar en donde quedaban instalados fuera lo suficientemente seguro para evitar
accidentes eléctricos o pudiera causar dafno a las personas que transitaran por la

habitacion.

Al poner en practica el sistema se conseguian localizaciones poco exactas e
imprecisas. Esto puede deberse fundamentalmente a que el plano en el que se
encontraba cada nodo baliza era distinto de donde se situaba el dispositivo
remoto, provocando que los planos de maxima radiacion de los nodos no
coincidiesen. Esta situacion provocd que en la mayoria de los casos la senal
recibida en cada uno de los nodos fuera debida principalmente a componentes
que han sufrido el efecto de multitrayecto, haciendo que la variabilidad en las

medidas aumente.

Al repetir las pruebas situando todos los nodos baliza en el centro de cada
habitacién y en el plano del nodo desconocido (a mediana altura para evitar la
mayoria de los obstaculos), la exactitud y la precision en la ubicacion del nodo

desconocido se incrementaron de forma notable.

No obstante, dado que no es practico colocar los nodos baliza en el centro de las
habitaciones, se repitié de nuevo el experimento colocando los nodos baliza en las
esquinas de las habitaciones, con la diferencia de que en esta ocasion los
situamos en el mismo plano que el nodo desconocido. La exactitud obtenida con
este despliegue era muy similar al caso en el que los nodos baliza estaban
situados en el centro de las habitaciones a mediana altura. De este modo se pudo
observar que el plano en el que se situan los nodos es un factor importante en la
exactitud del sistema, siendo este mas trascendente que la propia ubicacion de los

nodos dentro de la habitacion. Asi, la ubicacion definitiva de los nodos baliza es la
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mostrada en la Figura 7.1, tomando en cuenta que todos los nodos se encuentran

a la misma altura con respecto del piso.

7.2 Mapa de cobertura

La prueba se ha realizado situando el dispositivo remoto en distintos lugares de
cada habitacion, tomando las lecturas del RSSI a una altura de 1.1 [m] del suelo.
La Figura 7.3 muestra los puntos donde se ha realizado cada escaneo (marcas
azules). Estas medidas son las que hay que analizar para realizar la estimacion de
la localizacién, tal como se explicé en el Apartado. En la Tabla 7-1 se indican los

valores numéricos.
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Figura 7.3 Puntos de escaneo.

Tabla 7-1 Vectores de Potencia.

Habitacién 1(cocina)
P1=[38,52,45] P4=[39,52,39]
Habitacién 2(comedor)
P2=[39,47,36] P7=[46,44,36]
Habitacién 3(Sala)
P3=[53,42,50] Ps=[57,37,47] Pe=[56,50,41]
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7.3 Consideraciones / limitaciones

Si bien el algoritmo KNN, puede parecer atractivo debido al bajo costo
computacional requerido, este presenta algunas limitaciones, ya que pueden
ocurrir situaciones como la mostrada en la Figura 7.4, en la que, pese a que el
nodo desconocido esta ubicado claramente en la posicion B, la aplicacidon estimara
que se encuentra en la posicion A, esto es debido a que la atenuacion introducida
por el espacio entre los dos puntos no es lo suficientemente grande como para
obtener una diferencia notable en el valor RSSI que pudiera diferenciar ambas

posiciones.

Posicion Real

s

Posicion Estimada

Figura 7.4 Limitaciones de la aplicacion.
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8. Conclusiones

Los sistemas de posicionamiento en interiores actualmente se encuentran en
estado de desarrollo, se ha expuesto en capitulos previos, se han realizado
grandes avances utilizando distintas tecnologias, aunque aun no hay una

tecnologia que resuelva por completo el problema.

En el desarrollo del proyecto se tratdé de conseguir una tecnologia que pueda ser
comercializada facilmente y al mismo tiempo sea funcional, cumpliendo con los
requisitos funcionales del sistema planteado. Con la tecnologia elegida se ha
conseguido el objetivo previsto y al mismo tiempo se ha obtenido una plataforma

que se puede implantar facilmente en cualquier edificacion.

La herramienta de localizacion desarrollada, tal y como se ha detallado en el
trabajo, utiliza el modelo de localizacién Fingerprinting, el cual proporciona una
precision bastante aceptable teniendo en cuenta los entornos para los cuales esta

destinada la aplicacion.

El modelo de localizacién aplicado a los requerimientos de precision de este

trabajo es el mas apropiado si tenemos en cuenta la relacion costo de

implementacion/costo de calculos/precision. No obstante, se encontraron algunos
inconvenientes dignos de resenar:

- La existencia de fluctuaciones de la sefal recibida en un lugar determinado

a lo largo del tiempo introducen una serie de saltos indeterminados en el

proceso de localizacion. Estos saltos pueden producir que la localizacion

varie alrededor de un punto.
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Puede darse el caso de que el dispositivo remoto obtenga en varios puntos
del edificio valores similares de RSSI de “x” nodos balizas accesibles todos
ellos desde dichos puntos, lo que provocaria que el algoritmo pudiera
situarnos en cualquiera de esos puntos.

Otro inconveniente es que con este método no se puede trazar
correctamente la trayectoria real que sigue un usuario durante el
movimiento a través del edificio. Por lo que se podrian obtener
localizaciones fisicamente imposibles, como causa de la velocidad de
desplazamiento del dispositivo cliente.

Los sistemas de localizacion implementados con la tecnologia ZigBee no
sirven para estimar localizaciones de precision de centimetros.

Ademas, los nodos tienen capacidades computacionales limitadas, por lo
cual no son capaces de ejecutar algoritmos de localizacion complejos.

La mayor limitacion del método fingerprinting es que requiere que el
espacio radioeléctrico sea lo mas estable posible, si la naturaleza del

entorno es dinamico no es posible aplicarlo.

A pesar de estos inconvenientes mencionados, las ventajas que se encuentran

son las siguientes:
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El algoritmo de localizacion es lo suficientemente eficiente como para que la
capacidad de computo requerida sea asumible por computadoras
comerciales con caracteristicas estandar, evitando la necesidad de equipos
muy sofisticados.

Otro beneficio es que, para aumentar considerablemente el rendimiento del
algoritmo de localizacion, podemos incrementar la densidad de nodos
baliza del sistema, lo cual, debido al estado actual del mercado, no
implicaria un gasto sencillo, pero si la aplicacion requiere de una mayor
exactitud en la localizacion de los dispositivos que conforman el sistema, el
gasto es factible. Sin embargo, una densidad excesiva de puntos de acceso

aumentaria ligeramente el tiempo de respuesta del sistema.



Con el software estandar de cualquier sistema operativo y las librerias
incluidas en la aplicacion desarrollada es suficiente para su correcto
funcionamiento, por lo que no es necesario ningun tipo especial de
requerimientos de software.

Otra gran ventaja del proyecto fue el uso del estandar 802.15.4, el cual
facilitd la creacion de una red WPAN al contar ya con el sistema de
anticolision CSMA/CA y de envio de acuse de recibido de trama (ACK),
asegurando que la informacion llegara correctamente al receptor, esto
brinda cierta flexibilidad al crear diversas aplicaciones sin la necesidad de
profundizar en el conocimiento de la capa fisica. Ademas, el reducido ancho
de banda que tiene esta tecnologia no limita la cantidad de aplicaciones
que se pueden crear, los sistemas de monitoreo y la domdética en general,
son los mejores ejemplos de su gran utilidad.

El software del proyecto ha sido desarrollado pensando en futuras
extensiones del sistema, de modo que pueda ser aplicado a diferentes
ambitos donde la localizacidon podria ser util, agregando nuevas
funcionalidades como el monitoreo de variables ambientales, control de
acceso Y restriccion de zonas, solo por mencionar algunas.

El empleo de Java SE como plataforma de desarrollo fue un éxito, la
combinacién de una API accesible y bien documentada junto con la
implementacion y despliegue de la tecnologia XBee permite prever que en
un futuro cercano, tanto el numero de aplicaciones como la necesidad de
desarrolladores en este ambito aumente, por lo que la experiencia adquirida

durante el desarrollo de este proyecto sera muy valorada.

Es evidente que los niveles de RSSI son la forma mas econdémica y rapida de
proveer un mecanismo de localizacion a los radios XBee, ya que el nivel de RSSI
no es un parametro adicional que haya que anadir, si no que se obtiene de los
propios mensajes que se intercambian. Sin embargo, hay que tener presente que
el entorno radioeléctrico es cambiante, y ni aun centrandonos en un mismo punto

se obtiene una lectura constante. Por este motivo se debe realizar un estudio
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previo de como dividir en sectores, de tal manera que el algoritmo tuviese la
menor incertidumbre posible a la hora de estimar la posicidén, consiguiendo una

mayor precision

Se ha comprobado que para llevar a cabo un correcta localizacién del nodo
desconocido, es necesaria una adecuada colocacion de los nodos baliza (todos a
la misma altura y libres de obstaculos que los cubran) y una fase de calibracion
que represente al entorno bajo estudio de la forma mas fiable posible. La fase de
calibracion es vital para que la localizacidén sea efectiva, ya que si la base de datos
obtenida en este proceso no es lo suficientemente representativa del entorno, la

localizacion del nodo seria equivoca.

La técnica desarrollada arroja buenos resultados siempre que las condiciones de
trabajo en la fase de calibracion y durante el funcionamiento de la aplicacion de
localizacion sean lo suficientemente similares, es decir, en el momento en el que
se produzcan cambios significativos en el entorno (cambio de posicion de
mobiliario de grandes dimensiones, construccion de nuevas paredes, etc.) habria

que actualizar la base de datos.

Con el proyecto descrito a lo largo de este documento no solo se logré la
obtencién de aprendizajes nuevos, también se tuvo la oportunidad de utilizar los
conocimientos adquiridos a lo largo de mi formacién profesional, sobre todo los
relacionados con las tecnologias inalambricas, programacion en Java y C, manejo
de multitareas, e incluso con temas no conocidos en ese momento, se tuvo que
hacer acopio de todos los recursos posibles incluyendo, procesos de ensayo-error,

hasta conseguir con el resultado deseado.

Este proyecto tiene una amplia aplicacion comercial, ya que este es una buena
base para crear un sistema de monitoreo con todas las condiciones que el
mercado exige. Ademas de que la aplicacion ha servido para demostrar que el
posicionamiento en interiores mediante el protocolo IEEE 802.15.4 es posible,

permitiendo mejorar en un futuro su precision y exactitud mediante el empleo de
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algoritmos mas complejos y otras técnicas como el preprocesado o postprocesado

de datos.

8.1 Lineas futuras de trabajo.

En el transcurso de este trabajo se encontraron diversas dificultades a la hora de
alcanzar los objetivos planteados. Sin embargo, durante el tiempo que transcurrio

el desarrollo de éste, se fueron detectando algunas mejoras y complementos.

Si bien en este proyecto se ha centrado principalmente en el proceso de
localizacion, es posible anadir diversas funcionalidades a la aplicacion de un modo
sencillo. Podriamos destacar las correspondientes al monitoreo de variables
fisicas del entorno como son: el control de la temperatura y humedad, lo que
posibilita la deteccion de un foco de incendio en cualquier punto de una vivienda, o
simplemente el monitoreo de estos parametros; medidas de luminiscencia y el uso
de acelerémetros, podrian emplearse para situar los nodos en un estado de
reposo, de modo que se reduzca el gasto de energia cuando el sistema lo
determine esto conveniente en base a estos dos parametros censados y no sea

necesaria la estimacion de su posicion.

Entre otros puntos a considerar para perfeccionar la aplicacién de localizacion son
los siguientes:
¢ Informacién de la vivienda: si se tuviese en cuenta que no es posible
cualquier combinacion en cuanto a cambios de localizacion se refiere,
podriamos mejorar la aplicacion para que eliminase posibilidades de
localizacion que no se pueden dar en la practica. Por ejemplo, en nuestro
caso no es posible estar en la cocina sin pasar antes por el comedor.
e Mayor numero de referencias: con un mayor numero de nodos baliza, la
estimacion de la posicion seria mas precisa ya que tendriamos mayor

numero de referencias para su computo en el entorno bajo estudio
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e Enviar los avisos y alarmas: realizar notificaciones por medio del sistema de
telefonia movil asi como por medio de correo electronico. De tal manera
que se tenga una alarma para el caso de no poder obtener la localizacion

de un dispositivo remoto.
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Anexos
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Cddigo fuente

void main(void){

int ret;

int tmp;

static APIstruct apirx;

static APIdata rxdata;

APIinfo *info;

APIrecv1l6 *rie6;

APIresponse *res;

XBeePacket myPacket, *packet;

XBeePacket myPacketl, myPacket2;

packet = &myPacket;

setup_uart(9600);

enable_interrupts(INT_RDA);

enable_interrupts(GLOBAL);

API_initgettingframe(&apirx); //comienza recepcion

buf_index = 0;

while(TRUE){
output_toggle(LedR);
buf_index = 0;
while((ret=API_getframe(&apirx,escape))<=0); //recibe trama
rxdata.len=ret; //obtiene longitud de datos
memcpy (&rxdata.info,&apirx.frame.info,ret); //copia, libera buffer
API_initgettingframe(&apirx); //recibe trama siguiente (luego)
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info=&rxdata.info;

XBee_ResetPacket( &myPacketl );
while(XBee_GetPacket(&myPacketl) == 0){
delay ms(100);
}
packet= &myPacketl;
info->id = packet->txStatus.framelD;
switch(info->id){ //Tipo de trama
case API_APIRECV16: //DATA, direccidén de 16-bits
r16=(APIrecvl6 *)info->data; //apunta a DATA
if( info->data[4] == ox01 ){
//envid hacia el end device
packet->apild = XBEE_COMM_TX16;
packet->tx16.frameID = 0x00;
packet->tx1l6.destination[@] = info->data[5];
packet->tx16.destination[1] = info->data[6];
packet->tx16.options = 0x00;
packet->tx16.data[@] = 0x02;
XBee_SendPacket( &mypacket, 1 );
}Yelse if( info->data[4] == @x02 ){
//recepcion en el end device y repuesta a la
//radio base
packet->apild = XBEE_COMM_TX16;

packet->tx16.frameID = 0x00;

packet->tx16.
packet->tx16
packet->tx16.
packet->tx16.

destination[@] = rl16->addr[0];

.destination[1] = ril6->addr[1];

options = 0x00;
data[@] 0x03;

packet->txl16.data[1] = rl6->rssi;
XBee_SendPacket( &mypacket, 2 );

}Yelse if( info->data[4] == o@x@3 ){
//recepcion en radio base y envid
//de informacion al coordinador
packet->apild = XBEE_COMM_TX16;
packet->tx16.frameID = 0x00;
packet->tx16.destination[0]
packet->tx16.destination[1]
packet->tx16.options = 0x00;
packet->tx16.data[0] 0x04;
packet->tx16.data[1] info->data[5];
packet->tx16.data[2] = rl6->rssi;
XBee_SendPacket( &mypacket, 3 );

}Yelse if( info->data[4] == ox04 ){
//Recepcion en el end device y envid de paquete a
//1la baliza
packet->apild = XBEE_COMM_TX16;
packet->tx16.frameID = 0x00;
packet->tx1l6.destination[@] = info->data[5];
packet->tx1l6.destination[1] = info->data[6];
packet->tx16.options = 0x00;
packet->tx1l6.data[@] = 0x05;
XBee_SendPacket( &mypacket, 1 );

}Yelse if( info->data[4] == @x05 ){
//Recepcioén en la baliza y envid de la informaciodn
//hacia el coordinador
packet->apild = XBEE_COMM_TX16;

0x50;
0x00;
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}

packet->tx16.frameID = 0x00;
packet->tx16.destination[@] = 0x50;
packet->tx1l6.destination[1] = 0x00;
packet->tx16.options = 0x00;
packet->tx16.data[0] 0x06;
packet->tx16.data[1] = rl6->rssi;
XBee_SendPacket( &mypacket, 2 );

}

break;

default:
break;

}
input_ready = 0;
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